Buch  des  Fluges 


Buch  des  Fluges. 


Unter  Mitwirkung  von 

k.  k.  Rat  ANGELI,  Oberlt.  Freiherr  von  BERLEPSCH,  Professor  BERSON,  Professor 
BUDAU,  Generaldirektor  CASSINONE,  Direktor  CASTIGLIONI,  Ingenieur  Igo 
ETRICH,  Professor  GOEBEL,  Professor  Baron  GOSTKOWSKI,  Dr.  HALL,  Direktor 
HERBST,  cand.  ing.  HERMUTH,  Hauptmann  HINTERSTO ISSER,  Frau  Marianne 
HOERNES,  Hauptmann  HOFFORY,  Ingenieur  JÄRAY,  Ingenieur  KATZMAYR, 
Professor  KNOLLER,  Oberlt.  KRAFT  von  HELMHACKER,  Ingenieur  KRAUS, 
Architekt  KRUMHOLZ,  Dr.  PEUCKER,  Ingenieur  Stephan  POPPER,  Hauptmann 
SCHEIMPFLUG,  Feldmarschallcutnant  SCHLEYER,  Dr.  med.  et  phil.  von  SCHRÖTTER, 
Herbert  SILBERER,  Viktor  SILBERER,  Professor  Dr.  SPERL.  cand.  ing.  SZOMBATHY, 
Fcld-marschalleutnant  MIKULICZ-RADECKI,  techn.  Rat  Dr.  Fr.  WÄCHTER. 

herausgegeben  von 

HERMANN  HOERNES, 

k.  11.  k.  Oberstleutnant. 

Zwei  Bände  und  ein  Supplementband. 

Buchschmuck  von  TANNA  HOERNES.     Einbanddecke  von  Prot.  LOEFFLER 


WIEN  1911. 

Verlag  Georg  Szelinski,  k.  k.  Universitäts-Buchhandlung. 


Digitized  by  Google 


Buch  des  Fluges. 


Unter  Mitwirkung  von 

Oberlt.  Freiherr  von  BERLEPSCH,  Professor  BUDAU,  Generaldirektor  CASSINONE, 
Direktor  CASTIGLIONI,  Ingenieur  Igo  ETRICH,  Professor  GOEBEL,  cand.  Ing. 
HERMUTH,  Ingenieur  JARAY,  Ingenieur  KATZMAYR,  Oberlt.  KRAFT  von 
HELMHACKER,  Ingenieur  KRAUS,  Architekt  KRUMHOLZ,  Dr.  PEUCKER, 
Ingenieur  SAUL,  techn.  Rat  Dr.  Fr.  WÄCHTER, 

herausgegeben  von 

HERMANN  HOERNES, 

k.  u.  k.  Oberstleutnant. 

TRANSi-OKTATiON  I.IHKAKV 

IL  Band. 

Mit  780  Textfiguren  und  38  färbigen  und  Doppeltonkunstdrucktafeln. 
Buchschmuck  von  TANNA  HOERNES. 


WIEN  1911. 

Verlag  Georg  Szelinski,  k.  k.  Universitäts-Buchhandlung. 


Digitized  by  Google 


Litit* 


I  L 


Nachdruck  verboten        Alle  Rechte  vom  Herausgeber  vorbehalten.  —  Copyright. 

<  ii.ivl.i-.       V.  ,n.t.,r.  -■■..]•  «ii-Ui.l.i  S;         im  Ki  :<  (h  nl-  i^. 


Digitized  by  CjO 


.  Jr»n»port»tio« 
5  Ub.ity 


Vorwort  des  zweiten  Bandes. 

Der  zweite  Band  des  „Buch  des  Fluges"  behandelt  den  aktiven  menschlichen 
Flug.  Die  Einleitung  gibt  in  großen  Zügen  Aufschluß,  wie  wir  zu  unseren  heutigen 
Erfolgen  gelangten,  wodurch  sich  Kraftballone  und  Flugzeuge  charakterisieren;  sie 
führt  uns  in  populärer  Weise  in  das  weite  Gebiet  der  Luftfahrt  ein. 

In  dem  Kapitel  „Technologisches"  galt  es  in  erster  Linie,  unseren  Lesern  einen 
Einblick  in  das  Wesen  und  die  Eigenschaften  der  zu  Luftfahrtzwecken  verwendeten 
Materialien  zu  geben.  Dieses  Gebiet  konnte  indessen  Raummangels  halber  nur  kurz 
gestreift  werden.   Etwas  eingehender  wurde  die  Gastechnik  behandelt. 

Verhältnismäßig  schwierig  gestaltete  sich  eine  entsprechende  Bearbeitung  der 
beiden  Kapitel  „Luftschrauben"  und  „Luftwiderstand".  Von  der  rein  theoretischen 
Berechnung  der  Luftschraube  mußte  ich  in  diesem  Werke  absehen.  Dagegen  werden 
die  Leser  an  Hand  von  vielen  Abbildungen  in  das  Wesen  der  Schrauben  selbst  eingeführt 
und  in  allgemein  populär-wissenschaftlicher  Weise  jene  Punkte  besprochen,  die  bei  der 
Konstruktion  der  Schrauben  maßgebend  sind.  Eine  erschöpfende  Behandlung  dieses 
Themas  ist  zurzeit  weder  möglich,  noch  stand  der  hierfür  notwendige  Raum  zur  Verfügung. 

Im  Kapitel  „Luftwiderstand"  wurde  getrachtet,  einen  tunlichst  umfassenden 
Einblick  in  eine  große  Zahl  hierherstelliger  Fragen,  soweit  wir  gegenwärtig  dieses  sehr 
weite  Gebiet  überhaupt  überblicken  können,  zu  eröffnen.  Im  Anhange  werden  jene 
Leser,  welche  sich  näher  für  dieses  Thema  interessieren,  eine  Menge  wissenswerter  Details 
finden  und  sind  Quellen  angegeben. 

Es  galt  vor  allem  die  grundlegenden  Begriffe  des  Luftwiderstandes  in  einer  auch 
für  weitere  Kreise  faßlichen  Form  zur  Darstellung  zu  bringen  und  mußte  damit  gerechnet 
werden,  daß  es  noch  viele  Flugtechniker  gibt,  denen  der  neuere  Stand  dieser  Disziplin 
fremd  ist.  Insbesondere  wurde  auf  die  Verschiedenheit  der  heutigen  Auffassung  mit  jener 
zur  Zeit  Loessls  hingewiesen. 

Im  Kapitel  „Luftschiff-  und  Flugzeugmotoren"  wurden  die  hauptsächlichsten  bei 
der  Luftfahrt  gegenwärtig  in  Verwendung  stehenden  Motoren  an  Hand  von  zahlreichen 
Abbildungen  besprochen  und  auf  die  charakteristischen  Merkmale  im  Vergleich  zu  Auto- 
mobil- und  Kraftbootmotoren  verwiesen. 

Nur  kurz  konnte  „Die  Entwicklung  der  Kraftballone"  geschildert  werden« 
Wer  sich  näher  für  dieses  Kapitel  interessiert,  muß  auf  ältere  Werke  verwiesen  werden. 
Im  allgemeinen  sollten  im  „Buch  des  Fluges"  weniger  historische  Daten  gegeben,  als 
vielmehr  der  gegenwärtige  Stand  der  Luftfahrt  nach  den  neueren  Typen  charakterisiert 
werden. 
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Die  „Theorie  der  Kraftballone"  ist  gleich  der  „Theorie  der  Kraftdrachen"  und 
der  „Anwendung  des  Kreisels  in  der  Flugtechnik"  so  gehalten,  daß  auch  mit  weniger 
mathematischem  Röstzeug  versehene  Leser  sich  an  ihre  Lektüre  heranwagen  können. 

Jene  Leser,  die  einer  mathematischen  Behandlung  des  Stoffes  abgeneigt  sind,  möchte 
ich  darauf  verweisen,  daß  die  sonstigen  Kapitel  ohne  Bezugnahme  auf  diese  theoretischen 
Abhandlungen  gelesen  werden  können.  Es  handelte  sich  darum,  möglichst  Vielen  Vieles 
zu  bieten,  —  ein  bekanntlich  sehr  schweres  Beginnen,  dem  man  nur  durch  entsprechende 
Gliederung  des  Stoffes  gerecht  werden  kann. 

Im  „Luftschiffbau"  werden  die  Vorgänge  bei  der  Erzeugung  eines  Kraftballones 
geschildert  und  in  den  darauf  folgenden  Abschnitten  der  gegenwärtige  Stand  der  „Un- 
starren Prallschiffe",  der  „Halbstarren  Prallschiffe"  und  der  „Starrschiffe"  an  Hand 
vieler  Abbildungen  gekennzeichnet. 

Von  den  vielen  existierenden  Kraftballonen  wurden  die  hauptsächlichsten 
Typen  in  charakteristischen  Bildern  niedergelegt  und  in  mehr  oder  minder  eingehenden 
Beschreibungen  erwähnt. 

Verschiedene  Systeme  von  Luftschiffhallen  werden  im  Kapitel  „Luftschiffhallen 
und  Hafenanlagen"  beschrieben  und  gewiß  mit  viel  Interesse  der  Aufsatz  Ober  „Luft- 
fahrt und  Landkarte"  gelesen  werden. 

Jene  Leser,  welche  sich  für  die  „wissenschaftliche  Luftschifführung"  interessieren, 
finden  in  diesem  Kapitel  das  Wissenswerteste  in  allgemein  verständlicher  Fassung  in 
gedrängter  Kürze  angeführt. 

Ein  spezielles  Kapitel  handelt  über  „Flugmodelle",  ein  Thema,  das  bisher  nur  sehr 
selten  bearbeitet  wurde. 

Die  „Flugdrachen"  wurden  an  Hand  sehr  vieler  Abbildungen  etwas  eingehender 
besprochen.  Ein  besonderes  Kapitel  ist  der  Geschichte  der  Kraftdrachen  und  jener  der 
Einzelbestandteile  gewidmet.  Dann  werden  die  Ein-,  Zwei-  und  Mehrdecker 
besprochen.  Auch  hier  erhebt  das  „Buch  des  Fluges"  auf  absolute  Vollzähligkeit 
keinen  Anspruch.  Jeder  Tag  zeitigt  neue  Projekte,  das  ganze,  weite  Gebiet  der  Flug- 
drachen ist  in  einem  fortwährenden  Anwachsen  begriffen,  aber  es  war  möglich,  die 
hauptsächlichsten,  charakteristischen  Typen  vorzuführen  und  auf  die  wesentlichsten 
Eigenschaften  der  bekanntesten  Flugdrachen  hinzuweisen. 

Im  allgemeinen  werden  im  2.  Bande  die  bewährteren  Systeme  von  Kraftdraclicn 
in  einer  auch  dem  Laien  verständlichen  Weise  beschrieben  und  schließt  er  mit  den 
Fahrzeugen,  die  zu  Anfang  des  Jahres  1911  in  Gebrauch  waren,  ab. 

• 

Theresienstadt,  April  1911. 

Der  Herausgebet . 
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Einleitung. 

Noch  vor  wenigen  Jahren  trug  uns  nur  der  „Freiballon"  in  jene  luftigen  Höhen, 
die  bis  dorthin  das  unbeschränkte  Bereich  der  Wolken  bildeten,  jener  Wolken,  die  so 
geheimnisvoll,  gewaltig,  unaufhaltsam  in  wechselnder  Eile,  gleich  großen  Heeresmassen 
über  das  Firmament  ziehen.  Mit  Neid  blickten  wir  der  Schwalbe  nach,  wie  sie  im  raschen 
Zickzackfluge  überall  dorthin  gelangte,  wohin  sie  wollte.  —  „Auch  wir  wollen 
fliege  n",  rief  es  in  so  mancher  Menschenbrust  und  Tausende  und  wieder  Tausende 
trachteten  der  Natur  das  Geheimnis  des  Fluges  abzulauschen.  —  Es  würde  viel  zu  weit 
führen,  wollte  ich  auch  nur  eine  kurze  Geschichte  der  diesbezüglichen  Bestrebungen 
hier  wiedergeben.  Wie  die  Jagd  nach  dem  Glück  mutet  uns  das  Trachten 
der  Menschen  an,  Herrn  der  Luft  zu  werden.  Durch  keine  Mißerfolge  wurden 
sie  abgeschreckt.  Die  Schwierigkeit  des  Problemes  spornte  vielmehr  zu  immer  neuen 
Experimenten  an.  Nun  endlich,  nach  Tausenden  von  Versuchen  und  Mißerfolgen  sind 
wir  so  weit,  sagen  zu  können:  wir  meistern  die  Luft. 

Wir  müssen  uns  der  Tatsache  bewußt  werden,  daß  wir  in  einer  höchst  interessanten 
Zeitperiode  leben,  der  Epoche  der  Verwirklichung  des  sehnsuchtsvollen  Traumes  unserer 
Vorfahren.  Wir  müssen  uns  dessen  bewußt  werden,  sage  ich,  damit  wir  selbsttätig 
eingreifen  in  dieses  Beginnen,  jeder  in  seiner  Weise,  sei  es  aktiv  durch  Luftfahrten,  sei 
es  passiv  durch  Förderung  der  einschlägigen  Bestrebungen,  sei  es  auch  nur  dadurch, 
daß  wir  die  Mitgliederschaft  eines  Luftfahrtvereines  erwerben. 

Hier  seien  auch  die  schönen  Worte  Professor  R  a  d  i  n  g  e  r  s,  meines  unvergeßlichen 
Lehrers  aus  Maschinenbau  an  der  Wiener  technischen  Hochschule,  der  Vergessenheit  ent- 
rissen, der  mit  prophetischem  Geiste  wohl  ahnte,  wie  sehr  sich  die  Luftfahrt  entwickeln 
würde,  ihr  Aufblühen  aber  leider  nicht  mehr  erlebt  hat.  Er  sagte: 

„Mit  der  steigenden  Erkenntnis  der  Beherrschung  der  Natur  steigt  auch  unser 
Verlangen  nach  mehr.  Und  wie  kühn  die  Wünsche  auch  sein  mögen,  die  uns  in  den  heutigen 
Tagen  erwachsen:  bezweifeln  wir  deren  Erfüllung  nicht!  Denn,  da  manches,  was 
gestern  noch  unglaublich  und  phantastisch  wie  ein  Traumgebilde  war,  heute  bereits  in  Fug 
und  Recht  besteht,  dürfen  wir  schließen,  es  werde  morgen  auch  so  sein. 

Wir  übersehen  dabei  keineswegs,  daß  der  Zwang  der  Naturgesetze  unsere  Wünsche 
umrahmen  muß  und  sind  soweit  gereift,  nichts  Unmögliches  zu  erstreben.  Einer  jener 
Wünsche  nun,  die  tief  in  der  Seele  wurzeln,  die  ihren  Bestand  durch  schüchterne  Keime 
verraten  und  deren  Erfüllungsmöglichkeit  uns,  wenn  auch  von  anderen  Lebewesen  geübt, 
zu  ungezählten  Malen  vorschwebt,  betrifft  den  menschlichen  Flug 

Bis  in  das  graue  Altertum  reichen  die  Geschichten  und  Sagen  vom  fliegenden  Mann, 
bei  allen  Völkern  finden  wir  sie.   Ich  erinnere  an  Dädnlus,  an  Wieland  den  Schmied,  an 
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Fausts  Zaubermantel,  an  die  Versuche  im  Mittelalter,  an  den  Schneider  von  Ulm,  an  den 
Wiener  Uhrmacher  Degen  usw.  Aber  erst  heute  ist  die  Zeit  gekommen,  wo  an  die  Losung 
eines  der  gewaltigsten  Probleme,  das  sich  die  Menschheit  gestellt  hat,  Dank  der  Fortschritte 
der  modernen  Technik,  mit  berechtigter  Aussicht  auf  Erfolg  geschritten  werden  kann." 

Fragen  wir,  warum  erst  unserem  Jahrhundert  die  Lösung  dieses  Problemes  vor- 
behalten blieb,  so  ist  die  Antwort  hierauf  sehr  leicht  zu  geben.  Erst  die  Jetztzeit  konnte 
jene  für  die  Luftfahrt  so  außerordentlich  notwendigen  Baumaterialien  dem  Luftschiff- 
ingenieur zur  Verfügung  stellen,  die  bei  einer  ganz  besonderen  Widerstandsfähigkeit, 
auch  ein  hervorragend  geringes  Gewicht  repräsentieren.  Erst  unseren  Tagen  blieb  es 
vorbehalten,  sehr  leichte  und  dabei  sehr  starke  Motoren  zu  bauen,  die  allein  den  außer- 
ordentlich großen  Luftwiderstand,  der  ja  bei  allen  Flügen  auftritt,  meistern  können. 

Die  Luftfahrt  stellt  an  die  Technologie  der  Metalle  neue  erhöhte  Ansprüche.  Waren 
diese  schon  von  Seite  der  Automobil-  und  Motorbootindustrie  sehr  gewaltige,  so  wurden 
sie  durch  die  der  Luftfahrt  noch  übertroffen.  Die  an  die  Baustoffe  in  Hinsicht  auf 
hervorragende  Eigenschaften  gestellten  Anforderungen  haben  vielfach  zum  Teile  sich 
widersprechenden  Bedingungen  zu  genügen,  weil  die  zu  verwendenden  Materialien  ganz 
besonderen  Verhaltnissen  entsprechen  mußten. 

Erst  als  wir  diese  Materialien  zur  Verfügung  hatten,  konnte  der  Konstrukteur 
an  den  Bau  von  leichten  und  dabei  doch  kräftigen  Motoren  schreiten,  welche  die  nötigen 
Arbeitsquellen  lieferten.  Während  noch  zu  Anfang  unseres  so  jungen  Jahrhundertes  eine 
Pferdestärke,  d.  i.  die  Motoreneinheit  etwa  15 — 20  kg  betrug,  verfügen  wir  nach  dem 
Verlaufe  kaum  eines  Dezenniums  schon  über  Motoren,  bei  denen  die  Pferdestärke  nur 
mehr  1  kg  wiegt. 

„Wie  fangen  wir  flügellose  Menschen  es  aber  nun  an,  unser  schweres  Körpergewicht 
ohne  Flügel  in  die  Luft  zu  erheben?"  fragen  viele  mit  Recht. 

Auch  die  Antwort  hierauf  ist  leicht  gegeben.  Wir  müssen  uns  hierzu  künstlicher 
Mittel  bedienen.  Zwei  Wege  sind  es,  die  wir  einschlagen  können,  um  dieses  Ziel  zu 
erreichen.  Es  handelt  sich  darum,  der  Schwerkraft,  die  uns  mit  unwiderstehlicher  Gewalt 
nach  dem  Zentrum  der  Erde  zieht,  eine  Hubkraft  entgegenzusetzen,  die  die  erstere 
überwindet. 

Dieses  Beginnen  kann  auf  zwei  voneinander  ganz  unabhängige  Arten  geschehen. 
Eine  Gruppe  —  die  Luftschiffer  —  verwenden  hierzu  einen  Kraftballon,  in  dem  das 
Traggas,  leichter  als  die  Luft,  die  Rolle  der  Hebekraft,  die  der  Schwerkraft  entgegenwirkt, 
übernimmt.  —  Die  zweite  Gruppe,  die  F I  i  e  g  e  r  —  wollen  von  einem  Ballon,  seiner  Größe 
wegen,  nichts  wissen  und  möchten  mit  Hilfe  von  Flugzeugen,  also  ohne  Ballon,  fliegen. 

Betrachten  wir  das  Problem  von  welcher  Seite  immer,  stets  werden  wir  zugeben 
müssen,  daß  die  Hauptschwierigkeit  darin  besteht,  in  einem  so  außerordentlich  dünnen 
Medium,  wie  es  die  Luft  ist,  die  zur  Fortbewegung  nötigen  Stützpunkte  zu  gewinnen. 
Dieses  aber  vorausgesetzt,  besteht  der  Hauptvorzug  der  Luftfahrt  in  dem  Vorhandensein 
eines  nach  allen  Seiten  hin  freien  und  ohne  Hemmnisse  sich  ausbreitenden  Luftozeans, 
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der  unserer  Vorwärtsbewegung  noch  dazu  nur  einen  außerordentlich  kleinen  Widerstand 
entgegensetzt. 

Es  erscheint  dauernd  ausgeschlossen,  relativ  große  Lasten,  sagen  wir  z.  B.  ganze 
Kohlentransporte,  rationell  durch  die  Luft  zu  befördern,  aber  sehr  naheliegend,  relativ 
leichte  Stücke  —  und  wiegen  sie  auch  nach  Zentnern  —  schnell  und  auf  der  kürzesten 
Linie  ihrem  Ziele  zuzuführen. 

Ich  möchte  deshalb  die  Luftfahrt  in  erster  Linie  als  ein 
Geschwindigkeitsproblem  und  dann  erst  als  ein  Gewichts- 
problem aufgefaßt  wissen.  Ich  finde  mich  da  in  völliger  Übereinstimmung 
mit  den  Franzosen,  die  da  sagen:  „Pavemr  c'est  la  vitesse  —  nous  cherchons  la  vitesse!" 

Unwillkürlich  bin  ich  da  bei  der  Windfrage  angelangt,  die  für  unser  Thema  von  so 
einschneidender  Bedeutung  ist.  Wir  alle  wissen,  welche  große  Kraft  starken  Winden 
innewohnt.  Die  Windwirkung  wächst  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des  Windes. 
Es  handelt  sich  darum,  unseren  Kraftbatloncn  und  Flugzeugen  eine  große  Eigengeschwin- 
digkeit zu  geben.  Weht  der  Wind  in  der  Fahrtrichtimg,  so  fördert  er  unsere  Vorwärts- 
bewegung, weht  er  jedoch  unserer  Rciserichtung  entgegen,  so  verzögert  er,  gegen  einen 
festen  Punkt  auf  der  Erde  bezogen,  unsere  Reise.  Diese  Verzögerung  kann  ausnahmsweise 
so  groß  werden,  daß  eine  Vorwärtsbewegung  überhaupt  ausgeschlossen,  d.  h.,  daß  die 
Reisegeschwindigkeit  gleich  Null  wird. 

Den  Gefahren  starker  Stürme,  durch  die  auch  die  Seeschiffahrt  gefährdet  ist  und 
von  deren  Auftreten  wir  durch  die  meteorologischen  Stationen  rechtzeitig  gewarnt  werden, 
können  wir  auf  zweierlei  Arten  begegnen.  Entweder  wir  fahren  zu  dieser  Zeit  überhaupt 
nicht  und  bergen  den  Ballon  in  einer  ihn  schützenden  Halle,  oder  wir  lassen  uns  vom 
Sturme,  der  uns  in  der  Luft  nichts  anhaben  kann,  vom  Ziele  abtreiben  und  warten  in 
der  Luft  seine  Beruhigung  ab.  Das  sind  aber,  wie  gesagt,  Ausnahmsfälle,  die  mit  der 
Zunahme  der  Eigengeschwindigkeit  des  Ballones  noch  seltener  werden,  zudem  starke 
Winde  ja  bekanntlich  auch  nie  von  langer  Dauer  sind. 

Um  die  Luft  zu  durchfahren,  benützen  wir  entweder  Kraftballone  oder  Flugzeuge. 

Jeder  Kraftballon  besteht  aus  einer  Hülle,  in  der  das  erforderliche  Traggas 
eingeschlossen  ist.  Dieses  besteht  zumeist  aus  Wasserstoffgas,  welches  per  Kubikmeter 
rund  I  kg  hebt.  Nachdem  es  sich  darum  handelt,  mehrere  hundert  Kilogramm  Nutzlast 
fortzubewegen  und  das  Eigengewicht  eines  Kraftballones  auch  mehrere  tausende  Kilo- 
gramme beträgt,  so  resultiert  daraus,  daß  seine  Hülle  mindestens  so  viele  tausende  Kubik- 
meter fassen  muß,  als  Kilogramme  durch  die  Luft  befördert  werden  sollen.  Wir  sehen 
daher  naturgemäß,  daß  jeder  Kraftballon  ein  großes  Volumen  haben  muß. 

Das  Traggas  ist  in  einer  Hülle  eingeschlossen,  welche  derart  dicht  gemacht  wird,  daß 
ein  Entweichen  des  Gases  durch  die  wenn  auch  noch  so  feinen  Poren  fast  unmöglich  wird. 

Zum  Füllen  und  zum  Auslassen  des  Gases  sind  besondere  Vorrichtungen,  Ventile 
genannt,  erforderlich.  Zumeist  stellt  man  an  sie  die  Bedingung,  daß  sie  sich  erst  bei  einem 
gewissen  Drucke  automatisch  öffnen.  Das  Gas  selbst  nimmt  je  nach  dem  herrschenden 
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Luftdrucke  und  der  herrschenden  Temperatur  ein  verschiedenes  Volumen  ein.  Es  kann 
daher  unter  Umständen  der  Fall  eintreten,  daß  eine  bestimmte  Menge  Gasts  die  Hülle  des 
Ballones  nicht  ausfüllt.  Deshalb  ist  im  Innern  noch  ein  Ballon  angebracht,  Luftsack  oder 
Ballonet  genannt,  der  mit  Luft  aufgeblasen  wird  und  so  auf  das  Traggas  und  dadurch  auf 
die  Hülle  in  dem  Maße  drückt,  als  erforderlich  ist,  um  eine  vollkommen  steife  Oberfläche 
des  Ballones  zu  erzielen. 

Der  zweite  Hauptbestandteil  des  Kraftballones  besteht  in  der  Gondel,  in  welcher 
die  Motoren,  Luftschrauben  und  die  Nutzlast  untergebracht  sind.  Ballon 
und  Gondel  müssen  ihrerseits  wieder  durch  eigene  Leinen  oder  Verstrebungen  mit- 
einander in  sehr  feste  Verbindung  gebracht  werden. 

Besondere  Organe  dienen  dazu,  um  den  Ballon  in  der  Horizontalen  und  Vertikalen 
zu  steuern.  Es  sind  dies  die  Horizontal-  und  Vcrtikalsteucr.  Weiters  sind  sogenannte 
Equilibre-Stabilisierungs-  oder  Gleichgewichtsflächen  angebracht,  die  den  Zweck  haben, 
den  Ballon  vor  schädlichen  Schwankungen  zu  bewahren,  ihm  daher  eine  gleichmäßige 
Fahrt  zu  ermöglichen.  Zum  Schlüsse  seien  auch  die  Landlingsvorrichtungen  und  die 
verschiedenen  Instrumentalien,  die  für  die  -Fahrt  benötigt  werden,  erwähnt.  Die  Größe 
der  Kraftballone  schwankt  gegenwärtig  zwischen  1000—20.000  Kubikmetern,  deren  Länge 
von  50  bis  \4i)  m,  deien  Durchmesser  von  7  bis  15  m,  ihre  Motoren  von  50—500  PS. 

Vom  Kraftballon  wissen  wir,  daß  er  schon  Fahrten  von  über  36  Stunden  Dauer 
gemacht  hat  und  eine  Geschwindigkeit  von  15  m  per  Stkunde  und  Höhen  von  über 
2CC0  m  erreichte..  Ich  verweise  auf  die  schöne  Schweizerfahrt  des  Grafen  Zeppelin,  auf 
die  Fahrt  vom  Bodensee  nach  Berlin  tour  und  retour,  auf  die  Fahrt  von  Paris  nach  London 
usw.  und  auf  die  vielen  gelungenen  Fahrten  des  Parseval,  der  deutschen,  französischen 
und  österreichischen  Militärballone  u.  a.  Gewiß  sind  auch  viele  Unglücksfälle  zu 
verzeichnen,  so  z.  B.  der  Verlust  der  „Patrie"  und  der  „R£publique"  —  nicht  zu  reden 
von  den  früheren  Ballonen,  insbesonders  „Severo",  „Bradski"  usw.  —  aber  es  ist  sicher, 
daß  wir  schon  heute  relativ  große  Fortschritte  im  Bau  von  Kraftballonen  gemacht  und 
noch  größere  zu  erhoffen  haben. 

Während  Kraftballone  stets  eine  Gashülle  als  integrierenden  Bestandteil  besitzen, 
also  im  großen  und  ganzen  leichter  als  die  atmosphärische  Luft  sind,  haben  Flugzeuge 
keine  solche  aufzuweisen  und  sind  stets  bedeutend  schwerer  als  die  Luft. 

Noch  vor  wenig  Jahren  war  man  allgemein  der  Ansicht,  ts  sei  nicht  möglich  mit 
einem  Apparat,  schwerer  als  die  Luft,  sie  zu  durchfliegen.  Mitleidig  sah  man  auf  jene  Männer 
herab,  die  in  der  Studierstubc  und  in  der  Werkstatt  der  Lösung  dieses  Problemes  nach- 
gingen. 

Nicht  plötzlich  vollzog  sich  in  dieser  Anschauung  ein  Wandel,  nicht  der  momentanen 
Erleuchtung  eines  gottbegnadeten  Genius  verdanken  wir  den  Umschwung  der  Anschau- 
ungen, sondern  dem  beharrlichen  Fleiße  vieler  Männer,  welche  die  Bausteine  sammelten 
und  so  jeder  für  sich  zum  Gelingen  des  großen  Werkes  beitrugen.  Befremdlich  mag  nur 
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dem  Fernestehenden  die  Tatsache  erscheinen,  daß  erst  in  unseren  Tagen^mit  Aussicht  aut 
Erfolg  an  die  Lösung  dieser  Frage  geschritten  werden  kann.  Der  Eingeweihte  weiß,  warum 
dies  früher  nicht  möglich  war.  Es  fehlten  die  Vorbedingungen  hierzu,  das  sind  leichte 
Baumaterialien  und  leichte  Motoren.  Ohne  diese  beiden  Voraussetzungen  war  es  aller- 
dings einst  ein  unnützes  Beginnen,  Flugmaschinen  zu  bauen. 

Jedes  Flugzeug  bewegt  sich  in  der  Luft,  ohne  einen  Stützpunkt  auf  der  Erde  zu 
besitzen,  fort.  Im  gewöhnlichen  Leben  nimmt  man  von  der  Existenz  der  Luft  meist  nicht 
viel  Notiz.  Sie  als  einen  vollwertigen  Körper  zu  betrachten,  fällt  uns  in  der  Regel  gar 
nicht  ein  und  doch  muß  man  dies,  denn  die  einzelnen  Flugobjekte  durchfliegen  nicht 
nur  die  Luft,  sondern  diese  ist  auch  jenes  wichtige  und  gewichtige  Medium,  das  einerseits 
im  Luftwiderstande  die  erforderliche  Tragkraft  liefert,  andererseits  den  zu  überwindenden 
Widerstand  bietet. 

Die  einzelnen  Flugzeuge  lassen  sich  im  großen  und  ganzen  in  drei  Systeme  ein- 
reihen und  zwar  in  Schwingenflugzeuge,  in  Flugdrachen  (auch  Kraft- 
drachen genannt)  und  in  Schraubenflugzeuge. 

Bei  jedem  Flugzeuge  unterscheiden  wir  folgende  Hauptbestandteile :  Das  Gerüst, 
in  und  an  dem  sich  der  Motor  mit  der  Luftschraube  und  der  Insasse  befindet.  Über  oder 
an  dem  Gestelle  sind  jene  Flächen  angebracht,  deren  Relativbewegung  mit  der  Luft  die 
erforderliche  Tragkraft  Hefern.  Hierzu  treten  noch  Vorkehrungen  für  die  Steuerungen, 
für  die  Regulierung  des  Fluges  in  Hinsicht  auf  seine  Stabilität  und  eventuelle  Vorrichtungen 
für  den  Aufflug  und  für  das  Landen. 

Die  erste  große  Gruppe  von  Flugzeugen  bilden  die  Schwingenflugzeuge.  Sie 
charakterisieren  sich  durch  die  Verwendung  paarweise  schwingender  Flügel.  So  werden 
Schlagbe*sregungen  erzeugt  und  dadurch  die  Hebung  des  Apparates  erzielt.  Vorerst  ist 
man  bei  dieser  Type  über  sehr  bescheidene  Anfangserfolge  nicht  hinausgekommen.  Es 
ist  eben  äußerst  schwer  mit  mechanischen  Mitteln  die  von  den  Tieren  automatisch 
bewirkte  Reaktionswirkung  der  Luft  in  derse  ben  Weise,  wie  sie  zu  erzeugen.  Der  Vogel 
und  der  Insektetiflflgel  sind  nicht  starr  wie  unsere  künstlich  erzeugten  Flügel,  sondern  voll 
individuellen  Lebens,  voll  von  Muskeln,  Sehnen  und  Nerven,  die  alle  mit  vereinten  Kräften 
demselben  Ziele  zusteuern  helfen.  Dieses  mit  künstlich  erzeugten  Flügeln  zu  erzielen,  fällt 
unserer  heutigen  Technik  noch  schwer. 

Vorerst  scheint  dasselbe  Problem  auf  andere  Weise  leichter  lösbar.  Es  fragt  sich 
überhaupt,  ob  wir  das  gleiche  Ziel  mit  den  gleichen  Mitteln  der  Natur  lösen  sollen? 
Vergleiche  mit  anderen  technischen  Fortschritten  scheinen  eher  auf  das  Gegenteil  hinzu- 
weisen. Wir  haben  unseren  Automobilen,  mit  denen  wir  die  Geschwindigkeit  der 
Pferde  übertreffen,  auch  nicht  künstliche  Beine  gegeben  und  kommen  mit  ihnen  doch 
schneller  fort,  als  mit  unseren  Füßen. 

Die  zweite  große  Gruppe,  die  Kraftdrachen,  sind  durch  die  Verwendung 
einer  oder  mehrerer  relativ  großen  Tragflachen  charakterisiert.  Die  äußere  Gestalt 
der  verwendeten  Flächen  ist  sehr  verschieden.  Als  Regel  kann  wohl  angesehen  werden, 
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daß  solche  gut  gebaute  Dracheiiflächen  nicht  eben,  sondern  etwas  parabolisch  oder  wind- 
schief gewölbt,  vorne  fest  und  rückwärts  sehr  nachgiebig  gebaut  werden  sollen. 

Die  Tragflächen  werden  entweder  in  einem  entsprechenden  Abstände,  etwa  1*5 
bis  2-5  m  übereinander  angewendet  oder  überhaupt  in  mehrfacher  Zahl.  Diese  Flugzeuge 
heißen  dann  Zwei-  oder  Doppeldecker  oder  Vieldecker  im  Gegensatze  zu  Eindeckern, 
die  nur  eine  Tragflache  verwenden. 

Das  Gerippe  der  Tragflächen  besteht  aus  Stahl-  oder  aus  Magnaliumröhren, 
oft  auch  aus  Bambus  oder  Holz  mit  Eiseiiverbindungen.  Es  ist  mit  einem  leichten 
Stoff  von  Perkaie  oder  Seide,  Pergamentpapier  u.  dgl.  überzogen.  Zum  Heben  einer 
Person  verwenden  die  einzelnen  Konstrukteure  ein  verschiedenes  Flächenausmaß,  das 
von  13  bis  60  m2  variiert.  Das  Baugewicht  eines  Quadratmeters  Tragfläche  schwankt 
zwischen  1  bis  4  kg.  Ein  Quadratmeter  Tragfläche  hebt,  resp.  fördert  ein  Gewicht  von 
5  bis  25  kg. 

Als  Motoren  verwenden  wir  jetzt  fast  ausschließlich  Explosivmotoren.  Großer 
Beliebtheit  erfreuten  sich  insbesondere  in  der  ersten  Zeit  die  aus  der  Fabrik  Lavävasseur 
in  Paris  hervorgegangenen,  nach  der  Tochter  des  Fabriksdirektors  benannten  Antoinette- 
Motoren,  die  pro  Pferdestärke  heute  kaum  mehr  1  kg  wiegen  und  die  Gnöme-Motoren, 
die  um  ihre  eigene  Achse  rotieren. 

Der  Motor  treibt  die  Propellerschraube  meist  direkt  an.  Diese  besitzt  einen  verhält- 
nismäßig kleinen  Durchmesser  von  1*5  bis  2-5  m,  dagegen  sind,  weil  die  Tourenzahl  so  groß 
ist,  die  Geschwindigkeiten  ganz  erhebliche.  Sie  schwanken  von  50  bis  90  m  in  der  Sekunde, 
sind  also  sehr  hoch.  Ihr  Wirkungskreis  ist  ein  sehr  geringer,  40  bis  50%.  In  Verwendung 
stehen  entweder  eine  oder  zwei  Luftschrauben.  Sie  wurden  früher  meist  aus  Stahlblech 
oder  aus  Magnalium  erzeugt,  während  sie  jetzt  aus  Holz  gebaut  sind.  Die  Luft- 
schraube ist  nebst  dem  Motor  noch  das  größte  Schmerzenskind  der  Flieger. 

Die  Steuerung  eines  Flugdrachen  geschieht  mit  Hilfe  von  Horizontal-  und  Vertikal- 
steuer oder  durch  Gewichtsverlegung  des  Fahrenden  oder  durch  ungleiches  Laufenlassen 
von  Schrauben,  resp.  durch  eine  Kombination  dieser  Mittel.  Die  Gewichte  ;der  gegen- 
wärtigen Drachenflugzeuge  schwanken  zwischen  220  bis  500  kg. 

Zur  Abfahrt  sind  diese  Apparate  meist  mit  leichten  Rädern  und  zur  Landung 
mit  verschiedenen  Puffermechanismen  ausgestattet. 

Ein  besonderes  Augenmerk  ist  auf  die  Stabilität  der  Drachen  sowie  auf  jene 
aller  Flugzeuge  zu  richten. 

Eine  dritte  Gruppe  bilden  die  Schraubenflugzeuge.  Mit  ihrer  Hilfe 
hoffen  wir  uns  einst  vertikal  in  die  Luft  erheben  zu  können.  Sie  bestehen  aus  einem 
System  von  mehr  oder  minder  vertikal  gestellten,  eventuell  verstellbaren  Hubschrauben, 
die  uns  in  die  Luft  hinaufschrauben.  Vom  theoretischen  Standpunkte  müßten  diese 
Fahrzeuge,  sichere  Motoren  vorausgesetzt,  die  zweckentsprechendsten  sein. 

Während  der  Flugdrache  nur  durch  stetes  Vorwärtsschießen  über  das  Gelände  seine 
Tragkraft  erhält  und  noch  wenig  stabil  ist,  sprechen  Gründe  dafür,  daß  ein  rationell 
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gebautes  Schraubenflugzeug  eines  der  Flugzeuge  der  Zukunft  werden  dürfte.  Er  kann  sich 
vertikal  in  'die  Luft  erheben  und  verbürgt,  gute  Maschinen  vorausgesetzt,  ein  sicheres 
Landen. 

Es  erscheint  angebracht,  schon  hier  einen  ganz  kurzen  Rückblick  auf  die  Entwicklung 
der  Flugdrachen  —  nur  diese  haben  bis  heute  wirkliche  Erfolge  aufzuweisen  —  zu  werfen. 

Abgesehen  von  Major  Ader,  der  schon  1890  Flüge  von  500  und  1897  solche  bis  zu 
1500  m  vollführte  und  von  den  Gebrüdern  W  r  i  g  h  t,  die  zu  Ende  1904  etwa  35  km 
flogen,  war  in  Europa  der  erste  Flieger  der  Däne  E  1 1  e  h  a  m  e  r,  der  im  Oktober  1906 
einige  40  m  durch  die  Luft  flog;  bald  folgte  ihm  der  bekannte  Brasilianer  San  tos 
Dumont  am  12.  November  desselben  Jahres  mit  zirka  220  m.  Er  flog  über  dem  Flug- 
felde zu  Bagatelle  bei  Paris  vor  den  Augen  einer  großen  Zuschauermenge.  Damit  war 
für  das  große  Publikum  das  Eis  gebrochen.  Auch  der  Ungläubigste  mußte  an  die 
Möglichkeit  des  Kunstfluges  glauben. 

Nach  mehr  als  Jahresfrist,  d.  i.  am  13.  Jänner  1908  fuhr  Farman  als  erster 
einen  Kilometer  in  geschlossener  Kurve  durch  die  Luft  und  gewann  dabei  einen  Preis 
von  5().(KK)  Francs.  Ende  desselben  Jahres  flog  W.  Wright  schon  124  km.  Ende  des 
Jahres  1909  Henri  Farman  234  km  und  Ende  des  vorigen  Jahres  Legagneux  745  km  in 
einer  Tour!  Farman  blieb  mit  seinem  Flugzeug  schon  acht  Stunden  ununterbrochen 
in  der  Luft.  Und  am  12.  April  1911  flog  der  englische  Aviatiker  Prier  in  4  Stunden 
8  Minuten  mit  einem  Flugdrachen  von  London  nach  Paris. 

Betrachten  wir  die  Fl  u  g  h  ö  h  e,  so  sehen  wir  die  ersten  Flieger  sich  sehr  vorsichtig 
in  der  Nähe  der  Mutter  Erde  halten.  W.  Wright  erstieg  als  erster  im  Dezember  1908 
eine  Höhe  von  110  ein  Jahr  darauf  überflog  Graf  Lambert  den  Eiffelturm  und  zu 
Ende  des  verflossenen  Jahres  erreichte  H  o  x  s  e  y  mit  einem  Flugdrachen,  das  ist  mit 
einem  Acroplan,  die  kolossale  Hohe  von  3500  m,  nachdem  schon  vor  ihm  10  Flieger  Höllen 
von  über  1000  und  2000  m  erstiegen  hatten. 

Gewiß  eine  schöne  Bilanz  menschlichen  Könnens  und  menschlicher  Tatkraft! 

Dali  auf  dem  Wege  zum  Ziele  so  manches  junge  Leben  sein  Streben  mit  dem 
Tode  bezahlen  mußte,  wissen  wir.  —  Das  ist  der  Lauf  der  Dinge.  —  Wir  beklagen  die 
Armen  oder  beneiden  vielleicht  die  Glücklichen,  die  in  trunkener  Lust  eines  schnellen 
Todes  sterben  ! 

Wir  Überlebenden  lernen  aus  jedem  Unglück  und  der  Tag  ist  gewiß  nicht  mehr 
ferne,  wo  sich  jeder  Bemittelte  nach  kurzer  Lernzeit  in  sein  Flugzeug  setzen  und  beruhigt 
dorthin  fliegen  können  wird,  wohin  es  ihm  beliebt. 

Helfen  wir  all  e,  je  nach  unseren  Kräften,  dieses  Ziel  erreiche  n, 
das  der  Menschheit  eine  höhere  Kulturstufe  in  nicht  zu  ferne  Aussicht  stellt. 

Hermann  Jloerncs. 


\ 
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Anhang. 


Der  Sprachausschuß  des  „Deutschen  Luftschifferverbandes*'  stellte  auf  Grund  eingehender  Be- 
ratungen folgende  Sprachbezeichnungen  für  Luftfahrten,  Luftfahrzeuge  und  Luftfahrer  auf,  die  in 
Deutschland  bereits  allgemeine  Gültigkeit  besitzen. 

I.  Luftfahrt. 


Luftschiffahrt 


Flugwesen  oder  Flug 
umfassend:  Flugtechnik,  Flugverkehr,  Flugsport 

II.  Luftfahrzeuge. 


Ballone 

Leichter  als  Luft 
«mit  Gasfüllung} 


(Kraftfahrzeuge) 


Flugzeuge 

Schwerer  als  Luft 
(ohne  Gasfüllung) 


Freiballone 

(ohne  Triebwerk) 


Kraftballone  oder  Luftschiffe 

(mit  Triebwerk) 


Prallschiffe 
(mit  Luftsack) 


Starrschiffe 
(ohne  Luftsack) 


unstarre 
(ohne  Hüllcnversteifung) 


halbstarre 
(mit  Hüllcnversteifung) 


Kraftflugzeuge 

(mit  Triebwerk) 


Gleitflugzeuge  od.  Gleiter 

(ohne  Triebwerk) 


Flugdrachen 


Drachen 


chraubentlugzeuge 


Eindecker      Doppeldecker      Dreideckcr  usw. 


SchwingenflugzeuRe 


III.  Luftfahrer. 


Luftschiffer 


Flieger 


Bedienung 

(Hilfsmannschaft  zu 
Aufstieg  u.  Landung) 


Besatzung 

(Führer,  Steuermann, 
Motormann,  Funker  usw. ) 


Fahrgäste 

(oder  Mitfahrer) 


Flugzeugführer 
oder  Flugführer 

F I  u  g  m  e  i  s  t  e  r 


Fluggäste  oder 
MitfliegeT. 


Der  Sprachausschuß  ließ  dieser  Aufstellung  nach- 
stehende Begründung  folgen,  die  des  allgemeinen  In- 
teresses wegen  im  Auszüge  hier  wiedergegeben  sei : 

I.  Für  die  Bewegung  in  der  Luft  überhaupt 
war  bisher  „Luftschiffahrt"  der  meist  übliche 
Ausdruck.  Daran  konnte  nicht  festgehalten 
werden,  weil  es  sich  nötig  machte,  eine  bestimmte 
Bezeichnung  für  die  Bewegung  mit  Fahrzeugen 
I  e  i  c  h  t  c  r  als  Luft  ausfindig  zu  machen,  für  den 
eben  „Luftschiffahrt"  am  geeignetsten  erschien. 
So  wurde  denn  für  den  allgemeinen  Oberbegriff 
der  Ausdruck  Luftfahrt  gewählt  und  dem- 
entsprechend L  u  f  t  f  a  h  r  e  r,  Luftfahrzeug, 
Worte,  die  der  älteren  Sprache  in  diesem  Finne 
durchaus  geläufig  waren. 


Die  beiden  großen  Zweige  der  Luftfahrt  sind 
nunmehr  die  Luftschiffahrt  leichter  als 
Luft  und  das  Flugwesen  oder,  kurz  gesagt, 
der  Flug  mit  der  Losung:  schwerer  als  die  Luft. 
Wird  das  Bedürfnis  nach  Abwechslung  empfunden, 
so  mag  hiefür  wohl  auch  K  u  n  s  t  f  I  u  g  oder 
F  I  u  g  k  u  n  s  t,  F  I  i  e  g  e  k  u  n  s  t  gesagt  werden. 
Die  Worte  A  v  i  a  t  i  k  und  A  v  i  a  t  i  k  e  r  sollen 
im  Deutschen  nicht  gebraucht  werden.  Das  Flug- 
w  e  s  e  n  wieder  umfaßt :  F  I  u  g  t  e  c  h  n  i  k,  F  I  u  g  - 
verkehr  und  Flugsport. 

2.  Die  Luftfahrzeuge  zerfallen  nach 
demselben  Kinteiliiugsgrundc  in  Ball  o  n  e  leichter 
als  die  Luft  und  F  I  u  g  z  e  u  g  e  schwerer  als  die 
Luft.   Der  Versuch,  das  Fremdwort  Ballon  zu  be- 
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seitigcn,  erschien  nicht  angängig,  weit  es  sich 
schon  zu  lest  eingebürgert  hat. 

Ballone  ohne  Eigenbewegung  heißen  nach  wie 
vor  Freiballone;  solche  dagegen,  denen  durch 
ein  Triebwerk  Eigenbewegung  verliehen  ist,  werden 
Kraftballone  genannt,  wenn  ihre  Form  auch 
zur  Verminderung  des  Luftwiderstandes  in  der 
Regel  nicht  kugelförmig,  sondern  länglich  sein  wird. 
Darum  hat  die  andere  dafür  aufgestellte,  schon 
jetzt  in  diesem  beschränkten  Sinn  oft  angewendete 
Bezeichnung  Luftschiffe  die  größere  Aussicht 
auf  allgemeinen  Gebrauch. 

Die  Luftschiffe  sind  entweder  Starrluft- 
schiffe ohne  Luftsack  in  ihrem  Inneren  (Zep- 
pelin) oder  P  r  a  1 1  s  c  h  i  f  f  e  mit  Luftsack  und 
zwar  h  a.l  b  s  t  a  r  r  e,  wenn  ihre  Stoffhülle  ver- 
steift ist  (deutsche  Militärluftschiffe,  Lebaudy)  oder 
unstarre,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist  (Par- 
seval).  Eine  ganz  strenge  Teilung  zwischen  starren 
und  halbstarren  Prallschiffen  ist  schwer  durch- 
zuführen. 

Die  Flugzeuge  sind  teils  K  r  a  f  t  f  I  u  g  z  c  u  g  e, 
die  von  einem  Triebwerk  bewegt  werden,  teils 
Gleitflugzeuge    oder  Gleiter. 

Das  Wort  Flugzeug,  das  in  ähnlichem  Sinne 
schon  von  Lilicnthal  gebraucht  worden  ist,  ist 
neuerdings  besonders  von  Moedebeck  wieder  auf- 
gebracht worden.  Bis  dahin  sagte,  wer  sich  für 
Flugmaschinc,  Flugapparat,  Aeroplan  deutsch  aus- 
drücken wollte:  Flieger,  Schraubenflieger,  Schwin- 
genflieger usw.  und  von  mancher  Seite  wird  es 
bedauert,  daß  dies  künftig  nicht  mehr  der  Fall 
sein  soll.  Allein  es  schien  nötig,  für  die  flugtreiben- 
den Menschen  selbst  einen  knappen  Ausdruck  auf- 
zustellen, schon  mit  Rücksicht  auf  die  zu  erwarten- 
den militärischen  Fliegerabteilungen.  Daher  wird 
Flieger  jetzt  von  der  P,e  r  s  o  n  gebraucht. 

Die  Bezeichnung  Flugzeug  hat  sowohl  in  Fach- 
zeitschriften, als  in  die  Tagespresse  rasch  Eingang 
gefunden.  Sprachlich  ist  das  Wort  Flieger  in  dem 
einen  wie  in  dem  anderen  Sinne  gerechtfertigt. 
Wenn  also  „Flieger"  auch  ferner  noch,  namentlich 
in  Zusammensetzungen,  wie  Wrightfliegcr,  An- 
toinettefliegcr,  Gleitfliegcr  u.  a.,  gelegentlich  an- 
gewendet wird,  so  ist  dies  unbedenklich,  zumal, 
da  eine  Zweideutigkeit  ausgeschlossen  ist. 

Die  Kraftflugzeuge  zerfallen  in  F  I  u  g  d  r  a  - 
chen,  wofür  man  in  unzweideutigem^ Zusammen- 
hange auch  bloß  Drachen  sagen  wird  (Einzahl: 
der  Drache!)  Schraiibenflugzeugc  und 
Schwingenflugzeuge. 

Zu  den  Flugdrachen  gehören  die  Eindecker, 
die  Z  w  e  i  -  oder  Doppeldecker  und  andere 
Mehrdecker.   Eindecker  werden  so  genannt,  weil 


sie  nur  ein  Tragdeck  oder  Deck  haben,  an  dem 
man  wieder  einen  rechten'und  einen  linken  Flügel, 
eine  obere  und  eine  untere  Fläche  [unterscheidet; 
Doppeldecker  haben  zwei  Decke  usw. 

Der  „Flügel"  sollte  auch  dem  Kunstflug  un- 
bedingt erhalten  bleiben,  liegt  doch  gerade  darin 
etwas  besonders  Erhebendes. 

Da  sich  für  die  gesetzliche  Regelung  des  Luft- 
verkehrs voraussichtlich  die  Notwendigkeit  heraus- 
stellen wird,  die  Luftfahrzeuge  mit  Eigenbewegung 
sowohl  leichter  als  schwerer  als  Luft  unter  einem 
Sammelbegriff  den  Fahrzeugen  ohne  Eigenbe- 
wegung gegenüberzustellen,  so  ist  für  diesen 
Fall  die  Bezeichnung  Kraftfahrzeuge  vor- 
gesehen, die  ebenso  für  die  Luftschiffe  (Kraft- 
ballone) wie  für  die  Kraftflugzeuge  gelten  würde. 
Es  gibt  somit  drei  Arten  von  Kraftfahrzeugen: 
1.  zu  Lande,  2.  im  Wasser,  3.  in  der  Luft.  Welche 
Art  gemeint  ist,  versteht  sich  in  jedem  Falle  von 
selbst  auch  ohne  unterscheidenden  Zusatz.  Er- 
fordert es  die  Deutlichkeit  unbedingt,  so  kann 
man  ja  von   Luft-  Kraftfahrzeugen  sprechen. 

3.  Wenden  wir  uns  endlich  den  Luftfahrenden 
oder  überhaupt  den  an  der  Luftfahrt  beteiligten  Per- 
sonen zu,  so  zerfallen  die  Luft  fahrcr  zunächst 
in  Luftschiffer  und  in  Flieger.  Unter 
Luftschiffer  rechnen  wir  dabei  allerdings  auch  die 
Ballonfahrer,  obwohl  ihnen,  streng  genommen, 
diese  Bezeichnung  nicht;zukommt.  Aber  man  ist 
doch  schon  zu  sehr  daran];  gewöhnt,  auch  die 
Balloner  als  Luftschiffer  anzusehen,  darum  soll 
ihnen  dieser  stolze  Name*  nicht  geraubt  werden 

Zu  den  Luftschiffern  im  weiteren  Sinne  rechnen 
wir  die  Bedienung,  d.  h.  die  Hilfsmannschaft  zu 
Aufstieg  und  Landung,  die  Besatzung,  d.  h.  Führer, 
Steuermann,  Motormann,  Funker  usw.  und  die 
Fahrgäste  oder  Mitfahrer. 

In  ähnlicher  Weise  werden  bei  den  Fliegern 
nunmehr  Flugzeugführer  oder  Flugführer  —  das 
letztere  empfiehlt  sich  schon  zur  Beseitigung  des 
häßlichen  „Flugzeugführer-Zeugnisses",  wofür  es 
nun  kurz  Flugführerzeugnis  heißen  wird  -  -  und 
Fluggäste  oder  Mitflieger  unterschieden.  Im  Zu- 
sammenhang wird  man  auch  heim  Flugzeug  kurz 
nur  von  „Führer"  sprechen.  Für  Flugführer,  die 
eine  voraussichtlich  bald  einführende  Prüfung  mit 
erhöhten  Ansprüchen  bestanden  haben,  wird  das 
gutdeutsche  Wort  „F  I  u  g  m  c  i  s  t  c  r"  vorge- 
schlagen. 

Ein  Verein,  der  auch  Flieger  zu  seinen  Mit- 
gliedern zählt  und  die  Forderung  des  Flugwesens 
mit  anstrebt,  ist  künftig  nicht  mehr  ein  Verein 
für  Luftschiffahrt  oder  Luftschifferverein,  sondern 
ein   Verein  für  Luftfahrt  oder  Luftfahrerverein. 
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Verdeutschung  einiger  in  der  Luftfahrt  oft  gebrauchter  Fremdwörter. 


Aerodrom:  Flugplatz,  Flugfeld. 

Aerodynamik  (oft):  Flugwesen,  Flug, 
Fluggcsctzc,  Flugtechnik,  Bewegung  mit  Luftfahr- 
zeugen ohne  Gasfüllung,  Flugzeugen ;  siehe  Aviatik. 

Aeromnbil:  Hugzeug,  Kraftflugzeug. 

Aeronaut:  Luftfahrer;  je  nachdem:  Luft- 
schiffer, Ballonfahrer,  Flieger. 

Aeronautik:    Luftfahrt,    umfaßt  Luft- 
schiffahrt und  Flugwesen,  vergl.  die  Übersicht.  —  ! 
Aeronautisch:  Luftfahrerisch,  luftschifferisch; 
aeronautische   Kenntnisse:    Luftfahrerkenntnisse;  , 
aeronautischer  Mitarheiter:  Mitarbeiter  für  Luft-  1 
fahrt;  aeronautische  Terminologie:  Fachausdrucke 
für  Luftfahrt. 

A  e  r  o  n  e  f :  Flugzeug. 

A  eroplan:  Flugdrachc,  Drache  (Einzahl: 
der  Drache,  besser  als  der  Drachen),  Flugzeug 
(Flugmaschine). 

A  c  r  o  s  t  a  t :  Ballon  (gesprochen  wie  Baron),  i 
Luftballon. 

Aerostatik  (meist):  Luftschiffahrt  (mit 
gasgetragenen  Fahrzeugen). 

Acrostation:  Luftschiff hafen,  Luftschiff- 
landeplatz. —  Aerostatische  Maschine: 
Luftschiff,  Kraftballon,  Lenkballon. 

Ailcron:  HilfsflUgel  (eines  Drachen)  zur 
Schrägsteuerung  ( Quersteuerung). 

Aktionsradius:  Fahrbereich,  Reich- 
weite. 

Amortisseur:  Puffer,  Stoßfänger. 
Apparat,  Flugapparat:  Flugzeug. 
Aviatik:  Flugwesen,  Flug,  auch  Kunst- 
flug, Flugkunst,  Fliegekunst.  Fliegerei,  das  Fliegen. 

—  Aviatiker:  Flieger,  Flugzeugführer,  Flug-  , 
meister,    siehe    Pilot;    Flugbeflissener,  Flugtrei- 
bender. —  Aviatisches   Meeting,  siehe 
Meeting. 

Ballon:  Der  Ausdruck  ist  beibehalten,  wird 
aber  deutsch  ausgesprochen  (wie  Baron),  Mehr- 
zahl: die  Ballone;  dafür  auch  Luftball  (Mont- 
golfiere)  und  Gashall  (Charliere),  Luftkugel.  - 
Ballon  captif:  Fesselballon.  —  Ballon- 
detachement:  Luftschiffertruppc.  —  Bal- 
lonsonde:   Sondierballon,  Stichballon. 

B  a  1 1  o  n  e  t:  Luftsack. 

B  i  p  I  a  n :  Zweidecker,  Doppeldecker. 

Chassis:  Tragrahmen,  Rahmen,  Schlitten, 
Gestell. 

D  i  r  i  g  e  a  b  1  c:  Luftschiff,  Kraftballon,  Lenk- 
ballon. 

Dynamisches  Fliegen:  Fliegen  (mit 
Fahrzeugen  ohne  Gasfüllung,  Flugzeugen);  Gegen- 
satz: Schwimmer  (mit  gasgetragenen  Fahrzeugen). 

—  Dynamische   Steuerung:  Kraftsteu- 
erung, Flossensteuerung. 

Garage,  Aerogarage:  Luftschiffhalle, 
Ballonhalle;   Flugzeugschuppen,  Fliegerschuppen. 

Gauchissement:  Verwindung,  Verdrehung 
(der  Hauptflügcl  eines  Drachen)  zur  Schräg- 
steuerung  (Quersteuerung). 

Gyroplan:  Schraubenflugzeug,  Schrau- 
benflieger, siehe  Helikoptere. 


Hangar:  Schuppen,  Flugzeugschuppen,  Flie- 
gerschuppen. 

Havarie:  Unfall,  Schaden,  Beschädigung. 

Helikoptere:  Schraubenflugzeug,  Schrau- 
benflieger. 

Hydroplan:  Wasserflugzeug. 

Interne  Wettfahrt:  Vereins-  oder  Gruppen- 
wettfahrt. 

Kommission:  Ausschuß;  aeronautische 
Kommission:  Ausschuß  für  Luftfahrt,  für  Luft- 
schiffahrt. 

Konstrukteur:  Erbauer;  Konstruk- 
tion: Bau,  Bauart. 

Meeting,  aeronautisches,  aviatisches  Mee- 
ting: Flugtreffen,  Wettfahrt,  Wettfliegen,  Wett- 
flug, Flugwoche,  Flugtage. 

Meteorologie:  Wetterkunde,  Wetter- 
forschung. 

M  o  n  o  p  I  a  n :  Eindecker. 

Nationale  Wettfahrt:  heimische,  inländi- 
sche (zum  Beispiel  deutsche)  Wettfahrt  (offen 
nur  für  Führer  des  betreffenden  Landes). 

Navigation  (oft)  Führung,  Führerkunst 
(Zeppelin:  Kunst,  sein  Fahrzeug  richtig  zu  führen). 

Organisations-Kommission:  Ein- 
richtungs-,  Veranstaltungsausschuß. 

Ornithopterc:  Schwingenflugzeug  (mit 
Schlagflügeln),  Schwingenflieger. 

Panne,  Motorpanne:  Aussetzter,  Schaden 
am  Triebwerk,  Beschädigung,  Störung  des  Trieb- 
werkes. 

Pilot:  Führer,  je  nachdem:  Ballonführer, 
Luftschifführer,  Flugzeugführer  (Flugführcr);  nach 
zweiter  Prüfung  unter  erhöhten  Ansprüchen:  Flug- 
meister; Pilotenaspirant  siehe  Aspirant;  Piloten- 
diplom: Führerzeugnis;  bei  Flugzeugen:  Flugführer- 
zeugnis; Pilotballon:  Richtungsballon,  Windwciser- 
ballon. 

Piste:  Flugstreifen  (auf  Flugplätzen). 
Prognose:  Wettervoraussage. 
Propeller:   Triebschraube,  Luftschraube, 
Schraube. 

Pvlon:  Gerüst,  Pfeiler,  Pfosten  (Wende- 
pfosten), Eckturm. 

Registrierballon:  Unbemannter  Bal- 
lon, selbstzeichnendcr  Ballon. 

Rekord:  Höchstleistung. 

Rotationsmutor:  Umlaufmotor  (mit 
umlaufendem  Zylinder  und  fester  Welle),  Gegen- 
satz: fester  Motor  (mit  festem  Zylinder). 

Start:  Abfahrt,  Abflug,  Aufstieg;  Start- 
platz: Aufstiegplatz,  Abflugplatz;  Startpylon:  Ab- 
fluggerüst; Starten:  aufsteigen,  abfliegen. 

Statisches  Fliegen:  Schwimmen  (mit 
gasgetragenen  Fahrzeugen);  Gegensatz:  Fliegen  (mit 
Fahrzeugen  ohne  Gasfüllung,  Flugzeugen). 

Tank:  Behälter  (für  Benzin,  öl  usw.). 

Tourenzahl:  Umdrehungszahl,  Drehzahl, 
Umlaufzahl. 

T  r  i  p  I  a  n:  Dreidccker. 

Typ:  Bauart. 

Vehikel,  Luftvehikel:  Luftfahrzeug. 
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uftfahrt  stellt  an  die  Technologie  der  Metalle  neue 
erhöhte  Ansprüche.  Waren  diese  schon  von  Seite  der 
Automobilindustrie  sehr  gewaltige,  so  wurden  sie  durch 
die  der  Luftfahrt  noch  übertroffen.    Die  an  die  Bau- 


Metalle. 


materialien  in  Hinsicht  auf  hervorragende  Eigenschaften  gestellten  Anforderungen  haben 
vielfach  zum  Teile  sich  widersprechenden  Bedingungen  zu  genügen,  weil  die  zu  ver- 
wendenden Materialien  ganz  besonderen  Verhältnissen  entsprechen  müssen. 

In  der  Natur  der  Sache  liegt  es,  daß  jene  Materialien  den  Vorrang  haben,  denen 
nebst  großer  Festigkeit  auch  ein  geringes  spezifisches  Gewicht  eigen  ist. 

Vor  allem  anderen  wollte  man  ein  ganz  besonders  festes,  dabei  sehr  elastisches  und 
außerordentlich  leichtes  Material  zur  Verfügung  haben.  Höchste  Leistungsfähigkeit 
gilt  als  Parole.  Die  Ansprüche  an  Härte,  Festigkeit  und  Dehnung  finden  fast  keine  Grenze. 

Je  größer  die  Festigkeit,  desto  kleiner  können  die  Querschnittsdimensionen  der 
auf  Zug,  Druck,  Torsion  und  Abschcrung  beanspruchten  Bestandteile  des  Luftschiffes 
gehalten  werden,  desto  geringer  wird  also  ihr  Gesamtgewicht  sein.  Solchermaßen  steht 
demnach  die  Festigkeit  im  innigen  Zusammenhange  mit  dem  Gewicht. 

Wie  im  Kulturleben  der  Menschheit  überhaupt,  so  konnte  auch  für  den  Aufbau 
der  Luftfahrzeuge  des  wichtigsten  Metalles,  des  Eisens,  nicht  entbehrt  werden. 

I« 
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Das  schmiedbare  Eisen  mit  allen  seinen  Abarten,  als  Schweiß-.  Flußeisen,  Schweiß-, 
Flußstahl  etc.  und  die  besonders  differenzierten  Spezialitäten,  wie  Nickel-,  Chrom-,  Wolfram- 
Molybdän-Stahl  etc.,  denen  ein  ganz  hervorragender  Härte-  und  Festigkeitsgrad  zukommt, 
finden  ausgebreitete  Verwendung,  sei  es  nun  für  den  Bau  der  Traggerüste,  für  die  maschi- 
nellen Einrichtungen  oder  auch  für  den  Aufbau  der  gasgefüllten  Ballonhüllen. 

Nur  in  jenen  Fällen,  wo  von  einer  sehr  hohen  Festigkeitsziffer  ohne  Nachteile 
Abstand  genommen  werden  kann,  werden  leichtere  Metalle  oder  Legierungen,  die  zu  einem 
spezifisch  leichten  Produkte  führen,  vorgezogen. 

In  dieser  Beziehung  sei  genannt-  I.  Aluminium,  2.  Aluminiumbronze,  3.  Duralmin, 
4.  Magnalium,  5.  Elektron,  6.  Korkmetall. 

Der  gewöhnliche  Stahl  mußte  durch  Nickel  oder  Chrom.  Wolfram.  Vanadium, 
Molybdän,  Mangan  usw.  an  Qualitätseigenschaften  gewinnen.  Durch  diese  Zusätze  kann 
der  Stahl  auf  eine  besondere  Festigkeit  gesteigert  werden.  Wir  verwenden  jetzt  Nickel- 
chromstahl, der  im  gehärteten  Zustande  eine  Festigkeit  von  150  bis  200  pro  1  Quadrat- 
millimeter besitzt,  das  heißt  ein  Stahl  dieser  Sorte  reißt  erst,  wenn  ein  Quadratmillimcter 
mit  150  bis  200  kg  belastet  wird.  Ein  solches  hochwertiges  Produkt  wird  durch  ein 
neuartiges  elektrisches  Schmelzverfahren  gewonnen.  Einer  der  bewährtesten  Elektro- 
Stahlöfen,  in  dem  diese  Erzeugung  vrr  sich  geht,  ist  jener  von  Girod. 

Man  baut  jetzt  schon  ganze  Flugzeug-Chassis  aus  Stahlblech.  Fig.  1  veran- 
schaulicht ein  solches  Bauwerk  der  Fabrik  Chillingworth  in  Nümberg-Ostbahnhof. 

Besonders  leichte  Legierungen  erhält  man  mit  A I  u  m  i  n  i  u  in.  Früher  war  es  schwer, 
Aluminium  zu  schweißen;  erst  der  Firma  Herneus  in  Hannau  gelang  es.  das  Aluminium, 
ohne  Anwendung  eines  Lötmittels  zu  schweißen.  Das  spezifische  Gewicht  des  Aluminiums 
beträgt  rund  2  6  bis  2  75.  Man  verwendet  jetzt  Aluminium  und  deren  Legierungen  viel- 
fach für  das  Gerüst  starrer  Luftschiffe.  So  z.  B.  ist  das  Gerüst  aller  Zeppelin-Ballons  aus 
Aluminium  gefertigt,  und  war  auch  das  ganze  Luftschiff  des  Schwarzsehen  Kraft- 
ballons, also  nicht  nur  das  Gerüst  und  die  Gondel  sowie  die  gitterförmigen  Streben,  sondern 
auch  die  röhrenförmige  Innengitterkonstruktion  der  Hülle  und  diese  selbst  aus  Aluminium 
hergestellt.  Weiters  wird  Aluminium  für  Führersitze,  Ventilatoren,  Gondeln,  Behälter 
für  Wasser  oder  Benzin  usw.  verwendet.  Die  Firma  Basse  &  S  e  I  w  e  in  Altona,  eine 
Spezialfirma  auf  dem  Gebiete  der  Aluminiumverarbeitung,  stellt  Kühler  her,  die  ganz 
aus  Aluminium  bestehen  und  die  sich  sehr  gut  bewährt  haben,  so  i.  B.  beim  Parsevalschen 
Luftschiff  und  bei  den  Militärluftschiffen.  Diese  Kühler  haben  eine  noch  größere  Kühl- 
fähigkeit als  Messingkühler,  sind  bedeutend  leichter  als  diese,  billiger  und  haben  trotzdem 
eine  große  Widerstandskraft. 

Sehr  zahlreich  sind  die  Aluminitimlegierimgen.  A  I  u  m  i  n  i  u  in  b  r  o  n  z  e  z.  B. 
besteht  aus  90  bis  97"0  Kupfer  und  2  bis  3°0  Aluminium.  Sie  besitzt  eine  große  Festigkeit 
und  Beständigkeit  und  ist  leicht  zu  bearbeiten  und  leicht  schmiedbar,  dagegen  schwer 
an  Gewicht.'^  Die  Rübelbrouze  der  Firma  Pintsch  besitzt  eine  Festigkeit  von  40 
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bis  60  kg  und  25  bis  15%  Dehnung.  Wir  finden  also  eine  sehr  hohe  Festigkeit  dieser 
Aluminiumbronzen.  Sie  werden  dort  verwendet,  wo  Stahlguß  wegen  des  Rostens  nicht 
brauchbar  ist. 

Das  Duralumin  der  Firma  Dürner  Metallwerke  besteht  aus  einer  Legierung 
von  zirka  90%  Aluminium.  Je  nach  der  Zusammensetzung  gelingt  es,  Legierungen  von 
größerer  Geschmeidigkeit  und  geringerer  Härte 
oder  solche  von  gröberer  Festigkeit  bei  ent- 
sprechend geringen  Dehnungseigenschaften  herzu- 
stellen. Die  Bruchfestigkeit  schwankt  zwischen  46 
bis  62  kg  pro  1  Quadratmillimeter,  die  Dehnung 
zwischen  18  bis  35  °0  und  die  Kontraktion 
zwischen  26  bis  10% 

Die  Firma  Basse  <S  S  e  1  w  e  in  Altona 
bringt  Aluminiumlegierungen  auf  den  Markt,  deren 
Festigkeit  in  gegossenem  Zustande  24  kg  pro 
1  Quadratmillimeter,  in  gewalztem  Zustande 
dagegen  36  pro  Quadratmillimeter  bei  6  % 
Dehnung  beträgt.  Diese  Legierung  findet  haupt- 
sächlich Anwendung  für  Motoren,  Ventilatoren, 
Fundamente. 

Krupp  erzeugt  eine  Legierung  von  87 % 
Aluminium,  8%  Kupfer  und  5%  Zinn.  Diese 
Legierung  läßt  sich  leicht  gießen,  ist  homogen,  also 
gleichartig  und  besitzt  eine  relativ  hohe  Festigkeit. 

Ein  anderes  Metall,  von  jedoch  geringerem 
spezifischen  Gewicht  als  das  Aluminium,  ist  das 
Magnesium.  Dessen  spezifisches  Gewicht  ist 
1-7  bis  1-74. 

Magncsium  hat  eine  silberweiße  Farbe,  läßt 
sich  leicht  gießen  und  bearbeiten.  Es  hat  eine 
große  Wetterbeständigkeit.  \  Die  Verbindung 
zwischen  Aluminium  und  Magnesium  heißt  Mag- 
na! i  um;  deren  spezifisches  Gewicht  schwankt 
zwischen  20  bis  2-5,  ihr  Schmelzpunkt  liegt 
zwischen  600  bis  700°. 

Eine  Legierung  von  10%  Magnesium  mit      Fij>.  l.   Chassis  aus  Stahlblech  erzeugt. 
90%  Aluminium  hat  20  bis  25  kg  pro  Quadrat- 

millimeter  Festigkeit,  gegen  10  bis  12  kg  pro  Quadratmillimeter  des  reinen  Aluminiums,  In 
Deutschland  wird  Magnesium  von  der  „Aluminium-  und  Magnesiumfabrik  Hemelingen  in 
Hemelingen  bei  Bremen"  und  von  den  „Elektro-Chemischen  Werken  in  Bitterfeld"  hergestellt. 
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Eine  neue  Metallegierung  ist  das  Elektron.  Es  besitzt  ein  spezifisches  Gewicht 
von  1*8,  hat  im  gegossenen  Zustande  eine  Festigkeit  von  18  kg  pro  1  Quadratmillimeter, 
bei  einer  Dehnung  bis  zu  5%,  welche  Werte  sich  durch  Verdichtungsprozesse,  wie  Pressen, 
Ziehen  und  Walzen  bis  auf  35  Ag  pro  1  Quadratmillimeter  bei  18%  Dehnung  steigern, 
also  an  die  des  Stahles  heranreichen.  Reines  Aluminium  kostet  gegenwartig  K  160  bis 
1-80,  Elektron  dagegen  K  10  bis  11  pro  1  kg. 

K  o  r  k  m  e  t  a  1 1  ist  eine  Magnesiumzinklegierung,  die  in  England  in  den  Handel 
kommt.  Es  enthält  1  bis  2%  Zink  und  soll  hervorragende  Eigenschaften  besitzen.  Die 
Daten  wurden  zum  Teile  der  „Zeitschrift  für  Flugtechnik  und  Motorluftschiffahrt", 
Heft  15,  Jahrgang  1910,  entnommen. 

Die  Zugfestigkeit  von  Drähten  ist  sehr  verschieden.  Man  kann  folgende  Werte 
für  die  Zugfestigkeit  in  Kilogramm  per  Quadratmillimeter  in  Rechnung  setzen: 

Eisendraht,  blank  gezogen    65—  70  Ag 

Tigelstahldraht   90—190  „ 

Siliziumdraht   65—  85  ,, 

Höppcr  Metalldraht,  blank   140 

Magnaliumdraht   33—  37  „ 

Holz,  Leder,  Seile. 

Auch  in  allen  übrigen  Rohmaterialien,  welche  für  den  Bau  und  die  Ausrüstung 
der  Luftfahrzeuge  in  Betracht  kommen,  als  Holz,  Leder,  Stricke,  Seile  etc.  muß  die  sorg- 
fältigste Auswahl  Platz  greifen. 

Von  den  Holzsorten  werden  die  spezifisch  leichteren  vorzuziehen  sein,  sofern 
ihnen  eine  hinreichende  Festigkeit  und  Dauerhaftigkeit  zukommt.  Selbstredend  wird, 
um  Formveränderungen  hintanzuhaltcn,  nur  zu  abgelegenem,  vollkommen  trockenem 
Holze  gegriffen  werden  müssen. 

Oft  wird  in  der  Flugtechnik  auch  Bambus  verwendet,  lng.  Etrich  hat  aus  Bambus- 
stangen lange  Streifen  herausgeschnitten  und  sie  mit  Leim  verbunden  und  noch  umwickelt 
und  erhielt  hierdurch  ein  sehr  leichtes  und  doch  widerstandsfähiges  Baumaterial. 

Im  Luftschiffbau  werden  neuerdings  zusammengeleimte  Fournierplatten  verwendet, 
welche  man  nach  Art  von  Fassoneisen  biegt.  Man  besitzt  in  diesen  Profilhölzern  ein 
sehr  leichtes  und  dabei  widerstandsfähiges  Material.  In  Frankreich  erzeugt  die  Firma 
L.  Chauviere  Profilhölzer  von  Fichtenholz,  welche  teilweise  mit  Leinwand  bespannt  und 
auch  oft  mit  Kork  ausgefüllt  sind,  so  daß  nur  die  Seitenwände  massiv  sind.  In 
Deutschland  befaßt  sich  die  Firma  Huber  in  Berlin  mit  dem  Bau  einzelner 
Profilhölzer. 

Die  Festigkeit  der  Hölzer  nimmt  mit  wachsender  Feuchtigkeit  ab.  Mit  zunehmender 
Lagerung  wächst  besonders  die  Druckfestigkeit.  Im  allgemeinen  kann  man  rechnen,  daß 
folgende  Spannungen  in  Kilogramm  pro  Quadratzentimeter  zulässig  sind,  und  zwar: 
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Eichenholz  100  bis  120  (66), 
Eschen-  und  Buchenholz  100  (80), 
Kiefernholz  10  (60), 
Tannenholz  60  (50), 

wobei  die  eingeklammerten  Zahlenwerte  die  zulässige  Druckbeanspruchung  ergeben, 
während  die  offenen  Zahlen  die  zulässigen  Zugbeanspruchungen  repräsentieren. 

Im  Flugmaschinenbau  kann  man  diese  Beanspruchungen  um  mindestens  50% 
erhöhen. 

Um  die  Gewähr  einer  vollkommenen  Zugsicherheit  zu  haben,  werden  von  Stricken 
und  Seilen  jene  vorzuziehen  sein,  die  aus  dem  besten  Hanf,  d.  i.  lichter  italienischer 
erzeugt  sind. 

Statt  des  Leders  mit  vegetabilischer  Gerbung  wird  dem  mit  Chromsalzen  gegerbten 
Leder,  welches  infolge  seiner  hervorragenden  Eigenschaften  und  seines  geringen  Gewichtes 
von  Tag  zu  Tag  an  Bedeutung  gewinnt,  der  Vorrang  gebühren. 

Hanfseile  eignen  sich  nur  für  eine  geringe  Belastung.  Nach  der  „Hütte"  beträgt 
die  Zugfestigkeit  in  Kilogramm  pro  Quadratmillimeter 


Für  Kraftballonzwecke  spielt  auch  das  Material  der  Ballonhüllen 
eine  wichtige  Rolle.  In  der  Regel  verwendet  man  dazu  die  aus  Seide,  Baumwolle  oder 
Flachs  gewebten  Stoffe.  Ausnahmen  bilden  die  früher  erwähnten  metallenen  Ballon- 
hüllen, ferner  solche  aus  Goldschlägerhaut  (d.  i.  das  feine  Oberhäutchen  vom  Blinddarm 
des  Ochsen). 

Die  gewebten  Stoffe  müssen  eine  hinlängliche  Widerstandskraft  gegen  den  Gasdruck 
besitzen,  sollen  leicht  und  so  dicht  gewebt  sein,  daß  sie  das  Ausströmen  des  eingeschlossenen 
Gases  möglichst  verhindern. 

Die  Seidenstoffe,  welche  je  nach  der  Qualität  der  verwendeten  Gespinste 
unter  den  verschiedenartigsten  Bezeichnungen  in  den  Handel  kommen,  erfreuten  sich 
dank  ihres  geringen  Gewichtes^und  ihrer  großen  Festigkeit  besonders  früher  großer 
Beliebtheit. 

1.  Gewöhnliche  Ponghee-Seide  besteht  aus  dem  durch  Schuß  und  Kette 
vereinigten  Seidengarn,  das  aus  den  Fäden  des  Kokons  zusammengedreht  ist.  Der  äußeret 
feine  Kokonfaden  zeigt  im  Durchschnitt  eine  von  zwei  abgeplatteten  Kreisen  gebildete 
Form.  Seine  Dicke  beträgt  0013  bis  0026  mm.  Die  Festigkeit  dieses  Fadens  ist  eine  für 
organische  Gebilde  besonders  hohe.  Erst  bei  einer  Belastung  von  über  0  43  kg  reißt  er.  Der 


beim  gebrauchten  Lederriemen 
beim  neuen  Lederriemen    .  .  . 
bei  Manila  und  Schleißhanfseilen 


dto.  gebraucht 


2-5  kg 

45  ,. 

12  „ 
5 


Ballonhüllen,  Dichtungsmittel. 
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Faden  weist  somit  eine  Zugfestigkeit  auf,  die  ein  Drittel  jener  eines  sehr  guten  Eisen- 
drahtes gleichkommt.  Vielfach  wird  zum  Baue  der  Hülle  sogenannter  Seidentaffet 
verwendet,  das  ist  ein  leinwandartiger,  gewebter  Stoff  aus  entschälter  Seide  mit  Organtin- 
kette und  Einschlag  von  Tramseide.  Der  V  o  r  t  e  i  1  der  Seide  für  Ballonstoffe  besteht 
in  ihrem  außerordentlich  geringen  Gewichte  bei  gleichzeitig  sehr  großer  Festigkeit.  Diesen 
unverkennbaren  Vorteilen  stehen  aber  eine  ganze  Reihe  von  Nachteilen  gegen- 
über, als  da  sind :  Höhe  des  Preise«,  große  Neigung  zum  Brüchigwerden,  Begünstigung 
der  Ansammlung  von  Elektrizität,  so  daß  unheilbringende  Entladungen  nicht  ausge- 
schlossen sind. 

Von  den  Baumwollstoffen  verwendet  man  meist  jene  aus  feinen  indischen 
»der  ägyptischen  Gespinsten.  Gegen  Atmospherilien  sind  diese  Stoffe  im  Vergleiche  zur 
Seide  nicht  so  empfindlich.  Einer  ausgebreitetem!  Verwendung  steht  das  verhältnis- 
mäßig große  Gewicht  hinderlich  entgegen. 

Alle  Ballonstoffe  werden,  wie  erwähnt,  möglichst  dicht  —  technisch  ausgedrückt: 
mit  einer  möglichst  großen  Fadeneinstellung1)  gewebt.  Dadurch  werden  die  Poren  des 
Gewebes  kleiner.  Um  diese  Poren  vollkommen  zu  schließen,  verwendet  man 
besondere  Dichtungsmittel. 

2.  Baumwollstoffe  werden  meist  als  P  e  r  k  a  1,  bezw.  als  Kaliko  ver- 
wendet. Ihre  Gewebe  sind  glatt,  also  nur  aus  Schuß  und  Kette  gewoben.  Besonders 
gut  eignen  sich  für  Luftschiffahrtszwecke  die  feinen  indischen  und  ägyptischen  Baumwoll- 
sorten.  Der  Durchmesser  der  Baumwollfaser  variiert  zwischen  0  02  bis  0  04  mm  und  deren 
Zerreißfestigkeit  zwischen  2  5  bis  4  5  g.  Als  g  u  t  e  Eigenschaften  der  Baumwolle 
lassen  sich  angeben:  relativ  große  Festigkeit  (obgleich  sie  gegen  Seide  genommen  nur 
etwa  1  l0  bis  V  i«  derselben  besitzt),  Billigkeit  und  Geschmeidigkeit.  Gegen  Atmospheriliv'n 
ist  sie  im  Vergleiche  zur  Seide  nicht  so  empfindlich.  Von  der  Firnissung  des  Stoffes  für 
Motorballons  ist  man  fast  ganz  abgekommen  und  verwendet  jetzt  in  der  Regel  gummierten 
Baumwollstoff.  Zur  Herstellung  der  Hülle  wird  meist  eine  doppelte  Stofflage  mit  einer 
dazwischen  liegenden  Gummischicht  verwendet.  Die  beiden  Stofflagen  werden  entweder 
parallel  in  Schuß  und  Kette  aufeinander  gelegt  (parallel  doubliert)  oder  in  der  Weise, 
daß  man  die  Fäden  in  einen  Winkel  von  45°  kreuzen  (diagonal  doubliert)  läßt.  In 
letzterem  Falle  nimmt  zwar  die  Festigkeit  gegen  Zug  etwas  ab,  dafür  werden  aber  ent- 
stehende Risse  möglichst  lokalisiert. 

Ein  Nachteil  der  Baumwolle  ist  ihr  verhältnismäßig  hohes  Gewicht. 

3.  Feine  Leinwand  (Flachsstoff)  ist  fast  ebenso  teuer  wie  Seide,  ohne  den 
großen  Vorzug  der  Leichtigkeit  zu  besitzen.  Sie  wird  daher  nur  ausnahmsweise  benützt. 

4.  G  o  1  d  s  c  h  1  ä  g  e  r  h  a  u  t  wird  ebenfalls  nur  ausnahmsweise  für  Kraft- 
ballons  verwendet,  da  sie  sehr  kostspielig,  schwer  herstellbar  und  sehr  empfindlich 
gegen  atmosphärische  Einflüsse  ist.  Als  Vorteile  werden  geringe  Porosität  und 
genügende  Festigkeit  bei  großer  Leichtigkeit  gerühmt.  Goldschlägerhäutchen  gewinnt  man 
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aus  dem  Blinddärme  der  Ochsen.  Die  feinen  Oberhautchen  werden  gereinigt,  über  einer 
Form  aufgespannt,  getrocknet,  mit  Alaunwasser  gewaschen  und  mit  Eiweiß  überzogen. 

Ad  5.  Aluminium  wurde  in  Form  von  Blechstreifen  von  02  mm  Dicke  ver- 
wendet. Diese  Streifen  wurden  vernietet,  bezw.  verlötet.  Die  ganze  Hülle  aus  Aluminium- 
blech zu  konstruieren  empfiehlt  sich  nicht,  weil  die  großen  Flächen,  die  zur  Bildung  der 
Hülle  erforderlich  wären,  durch  nicht  hintanzuhaltende  Stöße  klaffende  Risse  erleiden 
würden.  Die  Strandung  des  Schwarzsehen  Aluminiumballons  im  Jahre  1897  hat  dies  zur 
Genüge  erwiesen. 

Eine  allgemeinere  Verwendung  von  Aluminium  oder  auch  von  Magnaliutn  (das 
etwa  die  Festigkeit  von  grauem  Gußeisen  besitzt),  kommt  daher  nicht  in  Betracht,  wohl 
wird  sie  sich  aber  auf  Spezialkonstruktionen  erstrecken,  so  z.  B.  auf  Ballonkappen, 
Verschalungen,  Lagerbestandteile,  als  sehr  guten  Ersatz  von  Gußeisen  u.  dgl.  m. 

Die  Poren  der  Ballonstoffe  werden,  um  den  Gaszutritt  zu  verhindern,  mit  ver- 
schiedenen Dichtungsmitteln  verschlossen.    Als  solche  kommen  in  Betracht: 

A.  Leinenölfirnis. 

B.  Kautschuk. 

C.  Einige  noch  nicht  genügend  erprobte  Mittel,  als  B  a  1 1  o  n  i  n,  ein  Präparat 
aus  Benzol  und  Gutta-Percha.  Konjaku,  ein  japanischer  Pflanzenstoff,  der  in  Gestalt 
eines  weißen  Pulvers  in  den  Handel  kommt  und  in  warmem  Wasser  löslich  ist.  Chrom- 
I  e  i  m,  d.  i.  Gelatine,  das  unter  einem  Zusatz  von  doppeltchromsaurem  Kali  in  warmem 
Wasser  aufgelöst  wird. 

D.  P  e  g  a  m  o  i  d,  d.  i.  ein  linoleumartiges  Dichtungsmittel  für  Deckhüllen. 

AlsVorzügeder  Leinölfirnisse  sind  hervorzuheben :  Wohlfeilheit  und 
leichte  Ausführbarkeit  des  Dichtens  (der  Firnis  wird  einfach  mit  einem  Schwamm  und 
mit  Flanellappen  mit  der  Hand  auf  den  fertig  genähten  Ballon  aufgetragen)  und  große 
Dichtigkeit. 

Als  Nachteile  des  Leinölfirnisses  wären  anzugeben :  Notwendig- 
keit fortwährender  Überwachung  während  der  Lagerung,  Möglichkeit  der  Selbstent- 
zündung bei  nicht  genügendem  Luftzutritt  nach  frischem  Firnissen,  langsame  Herstellung 
der  Dichtung  und  Klebrigkeit,  besonders  bei  höherer  Temperatur. 

Dies  sind  die  Gründe,  weshalb  man  sich  immer  mehr  den  gummierten  Bal- 
lonstoffen zuwendet. 

Die  Kautschukdichtung  geschieht  in  der  Weise,  daß  man  reinen  Natur- 
gummi unter  Zusatz  von  Schwefel  in  Benzin  auflöst  und  diese  kleberige  Mischung  in 
äußerst  dünnen,  gleichmäßigen  Schichten  mit  Präzisionsmaschinen  auf  den  Stoff  auf- 
streicht und  vulkanisiert.    Näheres  darüber  siehe  im  Abschnitt:  Luftschiffbau. 

Die  Vorzüge  des  gummierten  und  vulkanisierten  Stoffes 
sind:  Schnelle  Herstellbarkcit  der  Dichtung,  sich  stets  gleichbleibende  Weichheit  des 
Stoffes  und  Nichtvorhandenseins  von  Klcbrigkeit  bei  allen  Temperaturen. 
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Als  Nachteile  sind  zu  erwähnen:  Höherer  Preis,  Möglichkeit  elektrischer 
Entladung,  größeres  Gewicht,  weil  der  Stoff  erst  bei  Auftragung  einer  stärkeren  Schicht 
genügend  dicht  wird.  Endlich  zersetzt  sich  gummierter  Stoff  unter  dem  Einflüsse  violetter 
und  ultravioletter  Strahlen  des  Lichtes,  wenn  nicht  Schutzvorkehrungen  dagegen 
getroffen  werden  (z.  B.  Gelbfärben  der  äußeren  Schicht).  Nach  dieser  gelben  Farbe 
seines  Stoffes  wurde  der  erste  Ballon  der  Gebrüder  Lebaudy  von  den  Parisern  direkt 
der  „Gelbe"  benannt. 

Bezüglich  der  Gewichte  verschiedener  Ballonstoffe  seien  folgende  Daten 
erwähnt.  Feinste,  dreimal  gefirnißte  Seide  wiegt  75  g;  französische  Ponghee- 
Seide,  fünfmal  gefirnißt,  220  g;  P  e  r  k  a  I,  viermal  gefirnißt,  225  g;  Perkai  dop- 
pelter Stoff,  mit  vulkanisierter  Gummizwischenlage  und  äußerer  Gummischutz- 
schicht 300  bis  320  g.  Einschließlich  der  Nähte  vermehren  sich  die  Gewichte  der  ange- 
gebenen Ballonstoffe  um  zirka  15  bis  20%.  Bei  Hänleins  Luftschiff  wog  ein 
Quadratmeter  gefirnißten  Stoffes  306  g.  Bei  Ze  p  p  e  1  i  n  s  erstem  Ballon  wog  ein  Quadrat- 
meter Stoff  (merzerisierte,  gummierte  und  baiionisierte  Baumwolle  einschließlich  Klebe- 
nähte) 150  bis  170  g.  Bei  seinen  neuen  Ballons  ist  das  Gewicht  dieser  Hüllen  stärker 
gehalten,  weil  sie  einerseits  nicht  genügend  gashaltig  waren  und  andererseits  durch 
Reibung  an  dem  starren  Altiminiumgittergerüst  stark  litten.  Ein  Längenmeter  des  drei- 
fachen Ballonstoffes  des  Siemens-Schuckertschen  Kraftballons  wiegt  480  g  und  h  a  t  eine 
Reißfestigkeit  von  1900  kg.  Von  Architekt  Krumholz  und  Fabrikant  Rausch  liegen 
mir  Muster  von  Ballonstoffen  aus  feinstem  Klaviersaitendrahtgewebe,  armiert  mit  Zelluloid 
und  Aluminiumbclag,  vor,  die  per  I  m-  680  g  wiegen  und  per  Längennieter  eine  Zerreiß- 
festigkeit von  12.000  kg  besitzen. 

Empirisch  wurde  die  Zerreißfestigkeit  einiger  Ballonstoffe  in  nach- 
stehenden Ausmaßen  gefunden:  Perkaie  (Gewicht  pro  Quadratmeter  78  bis  84  g)  im 
Schuß  28  bis  41  Arg,  in  der  Kette  29  bis  33  kg;  Markl  und  Thanhofer  in  Wien  bringt 
einen  145/148  cm  breiten  Perkalstoff,  der  102  g  wiegt,  in  den  Handel,  der  im  Schuß  52,  in 
der  Kette  54  kg  Reißfestigkeit  aufweist. 

Bezüglich  der  Festigkeit  der  Ballonhülle  ist  zu  beachten,  daß  der 
innere  Druck  der  Füllgase  gegen  den  Ballonstoff  mit  der  Höhe  der  drückenden  Gassäule 
zunimmt.  Die  Spannung  der  Ballonhülle  ist  in  der  Parallelen,  die  zirka  50  bis  60°  vom 
Scheitel  abliegt,  am  größten. 

Die  Zugfestigkeit  des  Ballonstoffes  muß  mit  dem  Quadrat  des 
Durchmessers  des  Ballons  wachsen. 

Für  Kugelballons  rechnet  mau  die  M  a  x  i  m  a  1  s  p  a  n  n  u  n  g  (7)  des  Ballonstoffes 
auf  einen  Meter  linear  (nach  Renard)  unter  der  Voraussetzung,  daß  im  ganzen  Räume 
der  Maximaldruck  Q  herrsche,  nach  der  Formel: 

T      A{l,  4'l)  (t    (Moedebeck,  2.  Auflage,  p.  III). 
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Die  Festigkeit  des  Stoffes  wird  auf  der  Zerreißmaschine  an  Stoff- 
streifen von  5  cm  Breite  und  von  18  cm  Länge  geprüft.  Sie  rechnet  sich  aus  der  Formel 


Für  Motorballons  nimmt  man  k  =  20—25  an. 

Bei  der  Berechnung  der  Hüllen  ist  von  dem  Grundsätze  auszugehen, 
daß  der  Innendruck  im  Ballon  mindestens  so  groß  sein  muß,  daß  die  in  der  Längsachse 
des  Ballons  gegen  die  Mitte  gerichteten  horizontalen,  durch  den  Luftwiderstand  bei  der 
Vorwärtsbewegung  hervorgerufenen  Druckkomponenten  mittelst  des  auf  die  Wandungen 
des  Kopfes  und  des  Schwanzes  wirkenden  Innendruckes  aufgehoben  werden. 

Beim  unstarren  System  wird  die  an  und  für  sich  ganz  schlaffe  Hülle  durch  Gasdruck, 
der  entweder  durch  vollkommen  pralle  Füllung  mit  Ballongas  oder  mit  Hilfe  eines  Ballonets 
bewerkstelligt  wird,  zu  einem  verhältnismäßig  festen  Körper,  eine  Art  Balken,  der,  wie 
Versuche  (z.  B.  an  dem  Ballon  von  Parseval)  gezeigt  haben,  imstande  ist,  eine  an  einem 
Punkte  seiner  Längsachse  angreifende  Last  (durch  das  Gondelgewicht  repräsentiert), 
ähnlich  wie  ein  fester  Körper,  ohne  schädliche  Deformationen,  aufzunehmen.  Die  Haupt- 
bedingung ist,  daß  die  Hülle  in  der  Tat  stets  prall  erhalten  wird  und  bleibt.  Sobald  der 
Innendruck  unter  ein  bestimmtes  Minimum  herabgeht,  knickt  die  Hülle  ein,  wie  dies 
bei  den  Ballons  von  Santos-Dumont,  Lebaudy  und  von  Parseval  etc.  wiederholt 
beobachtet  wurde. 
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Anmerkung. 

»)  Unter  Fadeneinstellung  wird  die  Zahl  der  Faden  pro  Längeneinheit  in  Schuß-  und  Ketten- 
richtung verstanden. 
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Gastechnik. 

Von  techn.  Rat  Dr.  Friedrich  Wächter. 

Technologie  der  Gase. 

Für  die  Füllung  von  Luftballons  kommen  in  der  Praxis  nur  zwei  Gase  in  Betracht, 
nämlich  Leuchtgas  aus  Steinkohlen  bereitet  und  Wasserstoffgas.  Die  sonst  noch  in 
größeren  Mengen  für  Beleuchtung  und  Heizung  erzeugten  Gase,  wie  Wassergas,  ölgas 
und  Azetylen  sind  für  Ballonfüllungen  nicht  geeignet,  da  sie  zu  schwer  sind;  Wassergas 
enthält  überdies  so  große  Quantitäten  des  giftigen  Kohlenoxydgases,  daß  es  auch  aus 
diesem  Grunde  für  aeronautische  Verwendung  nicht  entsprechen  würde.  Heiße  Luft  hin- 
gegen, welche  zum  Aufstiege  der  allerersten  Ballons  —  der  sogenannten  Montgolfieren  — 
beniitzt  wurde,  wird  gegenwärtig  kaum  mehr  angewendet,  da  einerseits  damit  nur  ganz 
kurze  Fahrten  gemacht  werden  können  und  andererseits  die  Gefahr  der  Entzündung  des 
Ballons  eine  eminent  große  ist.  Nur  auf  Jahrmärkten  produzieren  sich  noch  hie  und  da 
einzelne  Luftschiffer  mit  Heißluft-Ballons,  hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  weil  eine  solche 
Füllung  des  Ballons  mit  heißer  Luft  fast  gar  nichts  kostet,  da  ein  Bund  angezündetes 
Stroh  mit  einigen  Litern  darauf  gegossenen  Schwcfeläthers  genügt,  um  den  Ballon  auf 
einige  Hundert  Meter  Höhe  zu  heben.  Sobald  die  erhitzte  Luft  auskühlt,  was  ziemlich 
rasch  geschieht,  sinkt  der  Ballon  natürlich  wieder  zur  Erde  herab,  ohne  daß  man  in  der 
Lage  wäre,  sich  einen  geeigneten  Landungsplatz  auswählen  zu  können.  Während  der 
Fahrt  nachheizen,  wie  das  zu  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  wiederholt  versucht  wurde 
(u.  a.  auch  von  dem  bekannten  Kunstfeuerwerker  Georg  Stuwer  in  Wien),  ist  aber  nicht 
nur  höchst  feuergefährlich,  sondern  gestattet  doch  nur  kurze  Fahrten,  weil  es  bei  der 
geringen  Tragkraft  der  erhitzten  Luft  nicht  möglich  ist,  große  Vorräte  an  Brennmaterial 
mitzunehmen.  Desgleichen  müssen  die  Ballons  —  im  Verhältnis  zu  der  Nutzlast,  die  sie 
zu  tragen  vermögen,  sehr  groß  sein.  Aus  allen  diesen  Gründen  spielen  Heißluftballons 
gegenwärtig  keine  Rolle  mehr,  obwohl  in  letzter  Zeit  wiederholt  der  Vorschlag  gemacht 
wurde,  bei  Kraftballons  die  in  den  Luftsäcken  (Ballonets)  enthaltene  atmosphärische  Luft, 
durch  Hindurchleiten  der  Auspuffgase  des  Benzinmotors,  zu  erwärmen. 

Das  Steinkohlengas. 

Das  Steinkohlengas  oder  Leuchtgas  wird  hauptsächlich  des  geringeren  Preises 
und  der  leichteren  Beschaffbarkeit  wegen  zu  Ballonfüllungen  verwendet,  ist  aber  nur 
für  Kugelballons  geeignet,  wogegen  Lenkballons  mit  Leuchtgas  ein  viel  zu  geringes  Trag- 
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vermögen  haben  würden.  Das  spezifische  Gewicht  desselben  schwankt  etwa  zwischen 
0*370  bis  0  523  für  Luft  -  1.  Da  ein  Kubikmeter  Luft  bei  0°  C.  und  760  mm  Barometer- 
stand 1293  kg  wiegt,  so  ist  das  Gewicht  von  Leuchtgas  unter  denselben  Verhältnissen 
0-478  bis  0  676  kg.  —  Die  Differenz  zwischen  dem  Volumgewicht  der  Luft  und  jenem  des 
Ballon-Füllgases  ergibt  den  spezifischen  Auftrieb.  Für  Leuchtgas  also 
0-617  bis  0-815  kg  pro  1  m3. 

Es  soll  aber  an  dieser  Stelle  bemerkt  werden,  daß  es  für  den  praktischen  Luft- 
schiffer  im  allgemeinen  nicht  zweckmäßig  ist,  stets  mit  den  theoretischen  Gasgewichten 
bei  0°  C.  und  760  mm  Barometerstand  zu  rechnen.  Die  wenigsten  Ballonfahrten  werden 
vom  Meeresufer  aus  begonnen  und  es  wird  auch  viel  öfter  im  Sommer  geflogen,  als  im 
Winter.  In  der  Praxis  hat  man  es  daher  gewöhnlich  mit  Barometerständen  von  738  bis 
748  mm  und  Temperaturen  von  10  bis  20°  C.  zu  tun.  Unter  diesen  Umständen  wiegt 
aber  1  m3  Luft  nicht  1293  Ag,  sondern  nur  1211  kg  bis  1169  kg.  Da  nun  das  Leuchtgas 
gewöhnlich  ein  spezifisches  Gewicht  von  rund  050  hat,  so  kann  man  in  der  Praxis 
dessen  Auftrieb  nur  mit  056  bis  060  Ag  pro  1  iri*  rechnen,  also  etwa  nur 
halb  so  groß  wie  jenen  beim  Wasserstoffgase. 

In  großen  Städten,  welche  Gasbehälter  von  gewaltigen  Dimensionen  besitzen, 
unterliegt  es  keiner  Schwierigkeit  das  Gas  zur  Füllung  von  Ballons  ä  10ü0  bis  2000  niA  und 
noch  darüber  zu  erhalten,  in  kleinen  Orten  ist  es  jedoch  in  der  Regel  nicht  ohneweiters 
möglich,  so  große  Gasquantitäten  in  kurzer  Zeit  von  der  Gasanstalt  zu  erlangen.  Wenn 
daher  beabsichtigt  wird,  einen  Ballon  in  einem  kleineren  Orte  zu  füllen,  so  ist  es  angezeigt, 
schon  mehrere  Tage  vorher  sich  mit  der  betreffenden  Gasanstalt  in  das  Einvernehmen  zu 
setzen,  ob  und  unter  welchen  Bedingungen  eine  Ballonfüllung  möglich  wäre?  Es  ist  zu 
empfehlen,  sich  hiebei  auch  über  den  Querschnitt  jener  Gasrohrlcitungen  informieren 
zu  lassen,  welche  zum  Füllorte  des  Ballons  führen,  sowie  den  Gasdruck  an  der  Aus- 
trittsstelle  zu  erheben,  resp.  sich  von  der  Gasanstalt  die  Lieferung  innerhalb  einer 
bestimmten  Zeit  (etwa  1—2  Stunden)  garantieren  zu  lassen,  da  man  andernfalls  recht 
unliebsame  Erfahrungen  machen  kann. 

Das  Wasserstoffgas. 

Die  größte  Bedeutung  für  die  moderne  Ballontechnik  hat  das  Wasserstoffgas,  da  . 
es  einerseits  das  leichteste  aller  bekannten  Gase  ist  und  sich  andererseits  zu  einem  nicht 
allzuhohen  Preise  herstellen  läßt. 

Ein  Kubikmeter  chemisch  reinen,  trockenen  Wasserstoffgases  wiegt  bei  (>"  C.  und 
760  mm  Barometerstand  89  6  Gramm  oder  0  0896  Ag.  Da  1  mA  atmosphärische  Luft  unter 
denselben  Umständen,  wie  schon  früher  erwähnt,  1  -293  Arg  wiegt,  so  ist  der  theoretische 
Auftrieb  von  1  m3  Wasserstoffgas  1  203  Ag.  Mit  diesem  theoretischen  Auftrieb  darf  man 
in  der  Praxis  jedoch  nicht  rechnen,  da  einerseits  das  technisch  im  großen  erzeugte  Wasser- 
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stoffgas  niemals  chemisch  rein  ist,  sondern  je  nach  der  Erzeugungsart  verschiedene  Bei- 
mengungen anderer  Gase  enthält,  welche  es  schwerer  machen,  andererseits  kann  man  für 
gewöhnlich  nicht  0°C.  und  760mm  Barometerstand  voraussetzen,  sondern,  wie  schon  früher 
erwähnt,  Barometerstände  von  738  bis  etwa  750  mm  und  Bodentcmperaturen  von  10° 
bis  20°  C.  und  darüber. 

Bei  738  mm  Barometer  und  20°  C.  wiegt  aber  1  m3  Luft  nur  1-169  kg;  das  absolut 
chemisch  reine  Wasserstoffgas  hingegen  pro  1  m3  =••■  0  081  kg,  der  spezifische  Auftrieb  wäre 
daher  1169  —  0081  =  1128*g.  Nun  ist  das  im  großen  erzeugte  Wasserstoffgas  aber 
nie  sehr  rein  und  es  muß  schon  als  ein  gutes  Gas  bezeichnet  werden,  wenn  es  einen  Auftrieb 
von  11 15  kg  pro  1  m3  erzeugt.  Dieser  Umstand  ist  für  Kraftballons  von  größter  Wichtigkeit, 
findet  aber  nicht  immer  die  entsprechende  Beachtung,  weshalb  hier  etwas  näher  darauf 
eingegangen  werden  soll. 

Kalkuliert  jemand  bei  Konstruktion  eines  Kraftballons  ä  6000  m3,  resp.  15.000  m3 
Inhalt  mit  dem  theoretischen  Auftrieb  des  Wasserstoffgases  von  1200  kg  (bei  0°  und 
760  mm),  so  ergibt  ihm  die  Rechnung  einen  Auftrieb  seines  Luftschiffes  von  7200  kg, 
resp.  18.000  kg.  Soll  dasselbe  Luftschiff  aber  bei  einem  Barometerstand  von  738  mm 
und  20°  C.  einen  Aufstieg  machen,  so  hat  es  in  Wirklichkeit  (bei  11 15  kg  spez.  Auf- 
trieb) nur  6690  kg,  resp.  16.725  kg  Auftrieb,  also  um  510  kg.  resp.  \215  kg  weniger 
als  berechnet  wurde. 

Das  sind  aber  so  bedeutende  Differenzen,  daß  dadurch  eventuell  die  ganze  Konstruk- 
tion des  Ballons  als  verfehlt  erscheinen  kann.  Dazu  kommt  noch,  daß  diese  Gewichts- 
differenzen von  510  resp.  1275  kg  nur  im  Anfang,  beim  frisch  gefüllten  Ballon,  so  gering 
ausfallen ;  wenn  der  Ballon  hingegen  zwei,  drei  oder  vier  Wochen  gefüllt  bleibt,  so  diffundiert 
jeden  Tag  eine  ganz  beträchtliche  Menge  von  Wasserstoffgas  aus  dem  Ballon  heraus,  wogegen 
eine  äquivalente  Menge  von  Sauerstoff-  und  Stickstoffgas  in  den  Ballon  eindringt.  Das 
Gas,  welches  in  dem  Ballon  enthalten  ist,  verschlechtert  sich  sonach  von  Tag  zu  Tag,  indem 
seine  Tragkraft  beständig  abnimmt. 

Allerdings  ist  die  Menge  an  Wasserstoffgas,  welche  innerhalb  24  Stunden  aus  dem 
Ballon  hinausgeht,  erheblich  größer,  als  die  dafür  eintretende  Luftmenge.  Je  nach  der 
Qualität  des  Ballonstoffes  und  der  Größe  des  Ballons  (d.  h.  nach  dem  Verhältnis  seiner 
Oberfläche  zu  seinem  Kubikinhalte)  beträgt  der  tägliche  Gasverlust  etwa  3 — 5%  des 
ganzen  Ballonvolumens;  es  geht  also  relativ  so  viel  Wasserstoff  aus  dem  Ballon  heraus 
und  so  wenig  Luft  hinein,  daß  diese  Differenz  3  bis  5°0  des  Ballonvolumens  ausmacht. 
Dieser  Gasverlust  muß  durch  tägliches  Nachfüllen  des  Ballons  ersetzt  werden,  wodurch  sich 
die  Tragfähigkeit  des  Gases  zwar  immer  um  eine  Kleinigkeit  erholt,  aber  doch  nie  wieder  so 
groß  wird,  wie  am  Tage  vorher,  weil  die  einmal  in  den  Ballon  eingedrungene  Luft  nicht 
mehr  herausgeht,  .sondern  im  Gegenteil  täglich  mehr  Luft  in  den  Ballon  hineindiffundiert. 
Um  das  Hineindiffundieren  der  Luft  nach  Möglichkeit  zu  verzögern,  werden  die  Kraft- 
ballons, so  lange  sie  in  der  Ballonhalle  deponiert  bleiben,  beständig  unter  einem  Überdruck 
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von  20  bis  30  mm  Wassersäule  erhalten,  was  durch  Verbindung  mit  einem  entsprechend 
stark  beschwerten,  kleinen  Hilfsballon,  der  sogenannten  „Amme",  geschieht;  teilweise 
auch  durch  Aufblasen  der  Ballonets.  Grundbedingung  hiefür  ist,  daß  diese  Amme  aus 
ganz  besonders  gasdichtem  Stoffe  hergestellt  ist  und  ebenso  die  Verbindungsschläuche 
zwischen  Amme  und  großem  Kraftballon,  denn  sonst  trägt  die  Amme  eher  zur  Ver- 
schlechterung, als  zur  Verbesserung  des  Gases  bei. 

Endlich  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  Kraftballons  zur  Erhaltung  ihrer  prallen 
Form  das  Wasserstoffgas  unter  einem  Überdruck  von  20  bis  30  nun  Wassersäule  erhalten 
müssen.  In  einem  Kraftballon  von  6000  m3  Inhalt  sind  daher,  hei  20  mm  Überdruck  6161  nf\ 


Hig.  2.   Feldmaßiger  Wasserstoffgas-Erzetigungsapparat.  Seitenansicht. 


bei  30  mm  Überdruck  aber  6242  m3  Wasserstoffgas  enthalten.  Das  Gas  ist  sonach  infolge 
seiner  Verdichtung  etwas  schwerer,  als  sein  spezifisches  Gewicht  bei  gleichem  Druck  der 
umgebenden  Luft  und  zwar  um  rund  161  m3,  respektive  242  m3  Wasserstoff,  entsprechend 
einem  Mehrgewichte  von  13  beziehungsweise  20  kg. 

Alle  diese  Umstände  machen  es  notwendig,  daß  ein  praktisch  erfahrener  Ballon- 
Konstrukteur  nur  mit  einem  spezifischen  Auftrieb  des  Wasserstoffgases  von  1  kg  bis 
höchstens  M  kg  pro  1  m3  rechnen  darf,  wenn  sein  Kraftballon  in  der  Praxis  ent- 
sprechendes Tragvermögen  aufweisen  soll. 
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Die  Methoden  zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas. 

Zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas  für  Ballonfüllungen  sind  eine  ganze  Reihe  ver- 
schiedener Methoden  versucht  und  praktisch  angewendet  worden.  Man  kann  diese 
Methoden,  respektive  die  dazu  dienenden  Apparate  in  zwei  Kategorien  einteilen  und 
zwar  in  stationäre  Gasanlagen  und  in  fahrbare  Apparate  für  Erzeugung  des  Gases  im 
Felde,  wie  solche  speziell  für  militärische  Zwecke  wünschenswert  sein  können.  Fig.  2  u.  3. 

Von  stabilen  Apparaten  wird  verlangt,  daß  bei  genügender  Reinheit  des  Wasser- 
stoffgases der  Preis  desselhen  möglichst  gering  sei.  Als  speziellen  Vorzug  wird  man  es 


Fig.  3.    Feldmäßiger  Wasscrstoffgas-Erzeugtingsapparat  wird  zum  Nachfüllen  von  Traggas  bei 

einem  Parsevalballon  verwendet. 


dann  noch  betrachten  müssen,  wenn  die  Gaserzeugung  relativ  gefahrlos  und  ohne  lang- 
jährig geschulte  Hilfskräfte  möglich  ist. 

Die  Anforderungen  an  fahrbare  Apparate  sind  hingegen  viel  zahlreicher  und 
schwieriger  zu  erfüllen.  Es  muß  zunächst  gefordert  werden,  daß  das  Gesamtgewicht  der 
zu  transportierenden  Apparate  inklusive  Erzeugungs-Materialien  möglichst  gering  sei. 
Ebenso  darf  das  Gewicht  eines  einzelnen  Wagens  ein  bestimmtes  Maximalgewicht  (zirka 
2400  kg)  nicht  überschreiten,  weil  sonst  der  Transport  auf  schlechten,  regendurchweichteu 
Straßen,  wie  auch  bei  starken  Straßen-Steigungen  große  Schwierigkeiten  herbeiführt. 
Trotz  des  beschränkten  Apparat-Gewichtes  soll  jedoch  eine  möglichst  rasche  Gasent- 
wickelung bewirkt  werden  können  und  das  Gas  —  ohne  viele  Reinigungsapparate  —  so 
weit  rein  und  von  schädlichen  Beimengungen  frei  sein,  daß  es  direkt  vom  Apparate  in 
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den  Ballon  geleitet  werden  kann.  Es  ist  ferner  erwünscht,  daß  der  Gaserzeugungsapparat 
ziemlich  nahe  zur  Füllstelle  des  Ballons  gebracht  werden  kann,  um  lange  Gasleitungen 
zu  vermeiden.  Ein  Funkenflug  oder  sonst  feuergefährliche  Manipulationen  am  Gas- 
apparate sollen  daher  tunlichst  ausgeschlossen  sein.  Der  Bedarf  an  Wasser  zur  Erzeugung 
und  Reinigung  des  Gases  darf  nicht  allzu  groß  sein,  da  es  sonst  in  wasserarmen  Gegenden 
sehr  schwierig  wäre,  den  Apparat  in  Tätigkeit  zu  erhalten.  Die  Materialien  zur  Gas- 
erzeugung sollen  nicht  Spezialfuhrwerke  erfordern,  sondern  womöglich  auf  landesüblichen 
Fuhrwerken  verladen  werden  können. 


Fig.  4.    System  Schlickert.    Kompressions-Anlage  zum  Komprimieren  von  je  5 
Sauerstoff  bezw.  Wasserstoff  per  Stunde  auf  150  Atm. 


Bei  allen  diesen  Anforderungen  dient  als  Maßstab  für  die  Beurteilung  der  Zweck- 
mäßigkeit eines  fahrbaren  Wasserstoffgas-Apparates,  ob  das  gesamte  zu  transportierende 
Apparat-  und  Erzeugungsmaterial  für  eine  bestimmte  Menge  Gaserzeugung,  z.  B.  600  nfl 
oder  1000  m3,  erheblich  geringer  ist,  als  wenn  man  das  gleiche  Gasquantum  in  kompri- 
miertem Zustande  in  Stahlbehältern  mitführt?1) 

Bei  Transport  des  Gases  in  Stahlbehältern  muß  man  für  1000  ma  ein  Transport- 
gewicht von  rund  12.000  kg  rechnen,  wobei  vorausgesetzt  ist,  daß  die  Stahlbehälter  samt 
Füllvorrichtungen  auf  landesüblichen  Fuhrwerken  transportiert  werden.  Werden  die 
Stahlbehälter  auf  Spezialfuhrwerken,  den  sogenannten  Gaswägen,  befördert,  so  muß  man 
für  20  Behälter  inklusive  Wagengewicht  und  Zugehör  ca.  2000  kg  rechnen  und  liefert  ein 
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solcher  Gaswagen  130  m3  Wasserstoffgas.  In  diesem  Falle  erfordern  1000  ni3  ein  Transport- 
gewicht von  16.000  kg. 

Ein  transportabler  Gaserzeugungs-Apparat  kommt  also  nur  dann  für  praktischen 
Gebrauch  in  Betracht,  wenn  das  Apparatgewicht  inklusive  des  Materiales  für  die  Er- 
zeugung von  1000  ni3  erheblich  unter  12.000  kg  bleibt.  Man  hat  dann  beim  Gasapparate 
immerhin  den  Nachteil  einer  viel  langsameren  Ballonfüllung,  als  bei  Anwendung  von 
Stahlbehältern,  was  aber  teils  dadurch  ausgeglichen  wird,  daß  die  Rücktransporte  der 
leeren  Gasbehälter,  sowie  deren  recht  bedeutende  Anschaffungskosten  entfallen,  teils 
ein  minderer  Aufwand  an  Zugpferden  oder  Lastautomobils,  wie  auch  an  Personal  erforderlich 
ist.  Jedenfalls  kann  aber  nur  ein  sehr  vorteilhaft  eingerichteter  fahrbarer  Gasapparat 


Fig.  5.    System  Schlickert.    Kompressions-Anlage  zum  Komprimieren  von  11  ms 
Sauerstoff  und  20  m>  Wasserstoff  per  Stunde  1(50  Atm. 


hinsichtlich  seines  praktischen  Gebrauchswertes  mit  der  Beistellung  des  Ballongases  durch 
gefüllte  Stahlbehälter  erfolgreich  konkurrieren.-) 

Die  stationären  Apparate  zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas. 

Die  älteste  und  auch  gegenwärtig  noch  vielfach  angewendete  Methode  zur  Er- 
zeugung von  Wasserstoffgas  beruht  auf  der  Einwirkung  von  verdünnter  Schwefelsäure 
auf  Eisenabfälle.  Bevor  wir  diese  Methode  und  die  dazu  verwendeten  Apparate  erörtern, 
dürfte  eine  allgemeine  Bemerkung  angezeigt  sein. 

In  den  chemischen  Laboratorien  wird  Wasserstoff  gewöhnlich  aus  verdünnter 
Schwefelsäure  und  Zink  bereitet,  welcher  Entwicklungs-Prozeß  viel  rascher  geht,  als 
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bei  Anwendung  von  Eisen  und  kein  so  sehr  übel  riechendes  Gas  liefert,  wie  in  letzterem 
Falle.  Es  wird  daher  speziell  von  Chemikern  gefragt,  warum  man  nicht  auch  das  Wasser- 
stoffgas für  Ballonfüllungen  mittelst  Zink  bereite?  Die  Antwort  hierauf  kann  zunächst 
an  Hand  der  chemischen  Formeln  gegeben  werden,  welche  für  Zink  und  Eisen  folgend  lauten: 

Zn  +HtSOt  =  Zn  SOt  -r  Hs 
Fe  +HtSOt  =  Fe  SO, 

In  beiden  Fällen  erhält  man  zwei  Oewichtsteile  Wasserstoff;  es  bedeutet  jedoch 
Zn  ein  Gewicht  von  65  Teilen,  Fe  aber  nur  ein  solches  von  56  Teilen.  Vom  Zink  wären 
also  9  Gewichtsteile  mehr  erforderlich  und  dabei  ist  Zink,  welches  man  als  Abfallpro- 
dukt nur  schwer  in  zureichenden  Quantitäten  erhalten  würde,  ganz  bedeutend  teurer 
wie  Eisenabfälle,  die  nur  einen  minimalen  Verkaufspreis  besitzen.  Überdies  enthält  das 
rohe  Zink  nicht  unbeträchtliche  Quantitäten  an  Arsen,  wodurch  sich  bei  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  der  äußerst  giftige  Arsenwasserstoff  bildet.  Schon  eine  Beimengung 
von  1%  des  Arsenwasserstoffes  zum  reinen  Wasserstoffgase  ist  aber  für  Ballonfüllungen 
unzulässig  und  sind  hiebei  schon  tödliche  Vergiftungen  vorgekommen,  da  der  beim 
Ballon  -  Appendix  arbeitende  Mann  unvermeidlich  größere  Quantitäten  des  Ballon- 
gases einatmet.  Wegen  des  viel  höheren  Preises  und  der  giftigen  Beimengung  wird 
daher  nur  Eisen  in  Verbindung  mit  arsenfreier  Schwefelsäure  für  Erzeugung  von 
Ballonfüllgas  verwendet,  welche  Methode  man  gewöhnlich  als  das  „nasse  Verfahren" 
bezeichnet. 

1.  Das  nasse  Verfahren. 

Die  Materialien  zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas  sind  in  diesem  Falle  Dreh- 
späne und  dünne  Blechabfälle  aus  Schmiedeeisen,  Stahl  und  Gußeisen.  Am  vorteilhaftesten 
ist  Schmiedeeisen,  weniger  günstig  Stahl  und  am  mindesten  Gußeisen.  Es  ist  jedoch  nicht 
leicht,  stets  unvermischte  Schmiedeeisenabfälle  zu  erhalten  und  muß  man  daher  auch 
Stahl-  und  Gußeisenzusätze  oft  mit  in  den  Kauf  nehmen.  Es  ist  wünschenswert,  daß 
die  verwendeten  Eisenabfälle  möglichst  wenig  öl  oder  sonstige  Fettstoffe  enthalten,  wie 
das  jedoch  gewöhnlich  der  Fall  ist,  da  beim  Bearbeiten  des  Eisens  die  Schneidwerkzeuge 
beständig  geölt  werden  müssen.  Ebenso  ist  tiefgreifender  Rost  nachteilig,  da  derselbe 
—  aus  oxydiertem  Eisen  bestehend  —  kein  Wasserstoffgas,  sondern  nur  Eisenvitriol  er- 
zeugt, die  Schwefelsäure  also  unnütz  konsumiert.  Bei  längerer  Deponierung  der  Eisen- 
abfälle ist  es  aber  unvermeidlich,  daß  dieselben  stark  anrosten,  worin  ein  wesentlicher 
Nachteil  dieser  Methode  besteht,  da  es  dadurch  schwer  möglich  erscheint,  etwa  in  einer 
Festung  schon  jahrelang  vorher  den  im  Kriegsfalle  erforderlichen  großen  Bedarf  an  Eisen- 
abfällen in  Vorrat  halten  zu  können. 

Von  der  Schwefelsäure  wird  verlangt,  daß  sie  möglichst  billig  sei,  trotzdem  muß 
mit  Rücksicht  auf  Transportverhältnisse  ein  spezifisches  Gewicht  derselben  von  mindestens 
1-84  (66°  Baume)  und  nahezu  vollkommene  Arsenfreiheit  verlangt  werden.   Die  Vorrat- 

2* 


Digitized  by  Google 


—  20  — 


haltung  von  großen  Mengen  an  Schwefelsäure  ist  zwar  leichter  durchführbar  als  jene 
des  Eisens,  hat  aber  auch  gewisse  Nachteile. 


Bei  dem  nassen  Verfahren  bestehen  die  Apparate  aus  einem  Entwicklungsgefäße, 
einem  Wäscher  und  einigen  Trocknern.  Die  Apparate  sind  gewöhnlich  aus  Eisen 
angefertigt,  man  verwendet  aber  auch  hölzerne  Gefäße.  Die  eisernen  Apparate  müssen 
im  Innern,  mindestens  soweit  sie  mit  der  Schwefelsäure  in  Berührung  kommen,  mit 


Blei  ausgefüttert  werden.  Trotzdem  unterliegen  sie  kaum  i veniger  rascher  Abnützung 
wie  hölzerne  Apparate. 

Die  Apparate  werden  in  verschiedenen  Größen  für  eine  Entwicklung  von  50  bis 
etwa  250  m3  Wasserstoffgas  pro  Stunde  gebaut.  Das  Wasserstoffgas  enthält  nur  geringe 
Mengen  von  Kohlenwasserstoffgasen,  welche  aber  allerdings  einen  höchst  unan- 
genehmen Geruch  entwickeln.  Der  Auftrieb  des  Gases  beträgt  bei  zirka  15°  C  und  745  nun 
Barometerstand  112  bis  116  kg  pro  1  m3.  Der  Preis  des  Gases  stellt  sich  auf  zirka  1  Krone 
pro  1  m3.  Von  fahrbaren  Gasapparaten  für  das  Eisen-Schwefelsäurc-Verfahren  soll  später 
noch  einiges  bemerkt  werden. 

Ein  Vorteil  dieses  „nassen  Verfahrens"  besteht  schließlich  noch  darin,  daß  sich  die 
Apparate  hiefür  im  Notfall  improvisieren  lassen.  Eine  improvisierte  Gaserzeugung  erwies 
sich  beispielsweise  im  russisch-japanischen  Kriege  in  Port  Arthur  als  erforderlich,  weil  dort 
keine  Ballonstation  vorgesehen  war.  Aber  auch  in  anderen  festen  Plätzen  kann  der  Fall 


Die  Gaserzeugungsapparate. 


Fig.  fi.    Fahrbarer  französischer  Gaserzeuger  nach  dem  Rapidverfahren. 
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eintreten,  daß  der  vorhandene  Gasapparat  durch  irgend  einen  Unfall  unbrauchbar  wird  und 
daher  ein  Notbehelf  an  seine  Stelle  treten  muß. 

Darstellung  von  Wasserstoffgas  mittelst  erhitztem  Eisen. 

Die  Zerlegung  des  Wassers  durch  glühendes  Eisen  wurde  von  den  Franzosen  schon 
im  Jahre  1793  von  Coutelle  zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas  für  Ballon-Füllungen  ver- 
wendet. Diese  alte  Methode  bestand  darin,  Wasserdampf  durch  hellrot  glühende  Röhren 


Fig.  7.    Gaserzeuger  nach  dem  chemischen  Verfahren  für  eine  stündliche 
Produktion  von  ca.  50  cnf.  Maßstab  1  :  125. 


zu  leiten,  welche  mit  Eisenspänen  gefüllt  waren.  Wenn  dabei  aber  keine  zeitweise  Reduktion 
des  oxydierten  Eisens  vorgesehen  wird,  so  ist  dieses  Verfahren  ein  sehr  unökonomisches 
und  wenig  rationelles. 

Gegenwärtig  beruhen  alle  derlei  Verfahren  darauf,  daß  das  Eisen  abwechselnd  durch 
Wasserdampf  oxydiert  wird,  wobei  freier  Wasserstoff  entsteht  und  das  gebildete  Eisenoxyd 
dann  durch  reduzierende  Gase  wieder  metallisch  gemacht  wird.  Die  erste  solche  Methode 
stammt  von  Giffard  her,  war  aber  noch  recht  unvollkommen.  Eine  wesentliche  Ver- 
besserung machte  Professor  Dr.  Strache  in  Wien  und  wurde  selbe  seitens  des  k.  u.  k.  techni- 
schen Militär-Komitees  im  Jahre  1901  in  der  Wasscrgasanlage  im  Schloßhof  praktisch 
erprobt.  Seither  haben  noch  Howard  Lane  in  Birmingham  und  Dellwik-Fleischer  in 
Frankfurt  a.  M.  (Internationale  Wasserstoff-Gesellschaft)  ähnliche  Verfahren  in  die 
Praxis  eingeführt. 
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Das  Verfahren  von  Prof.  Dr.  Strache. 

Zu  diesem  Verfahren  wird  ein  genau  ebensolcher  Apparat  angewendet,  wie  er  zur 
Erzeugung  von  Wassergas  dient.  Der  Generator  wird  jedoch  —  nicht  mit  Koks,  wie 
bei  Wassergas  —  sondern  mit  Holzkohlen  beschickt,  während  der  Regenerator  (b)  mit 
einem  Eisenerz  angefüllt  ist.  Durch  ein  motorisch  betriebenes  Gebläse  wird  zunächst 
der  Generator  „warm  geblasen",  d.  h.  auf  helle  Gclbglut  gebracht,  wobei  die  Ver- 
brennungsgase —  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  —  das  Eisenerz  gleichzeitig  auf  hohe 
Temperatur  bringen  und  reduzieren.  Um  diese  Reduktion  zu  unterstützen,  wird  — 
in  den  schon  heißen  Generator-Ofen,  von  unten  her,  durch  die  Holzkohle  etwas  Wasser- 
dampf geleitet,  welcher  sich  in  Wasserstoff  unter  Bildung  von  Kohlenoxyd  zerlegt, 
also  Wassergas  bildet,  durch  welches  das  glühende  Eisenerz  zu  metallischem  Eisen 
reduziert  wird. 

Ist  das  Eisenerz  zu  einem  genügenden  Teile  in  metallisches  Eisen  umgewandelt, 
so  wird  das  Luftgebläse  abgestellt  und  nunmehr  überhitzter  Wasserdampf  von  oben  her 
über  das  heiße  Eisen  geleitet.  Hiebet  findet  eine  Zerlegung  des  Wasserdampfes  in  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  statt,  welch'  letzterer  das  Eisen  wieder  oxydiert.  Läßt  die  Produktion 
an  Wasserstoff  nach,  so  wird  nun  der  Wasserdampf  abgesperrt  und  wieder  mittelst  des 
Gebläses  Kohlenoxyd  erzeugt  und  das  Eisenoxyd  aufs  neue  reduziert.  Es  findet  also 
ein  stetig  sich  wiederholender  Kreisprozeß  statt.  Je  länger  derselbe  dauert,  um  so  tiefer 
dringen  die  reduzierenden  Gase  in  die  Eisenerzstücke  ein  und  umso  poröser  werden  die- 
selben. Die  Oberfläche  des  Eisenerzes  vergrößert  sich  also  beständig  bis  zu  einem  be- 
stimmten Maximum  und  in  demselben  Grade  nimmt  auch  die  Ausbeute  an  Wasser- 
stoffgas bei  jeder  Charge  zu. 

Da  bei  dem  Warmblasen  durch  das  Gebläse  auch  Stickstoff  in  den  Regenerator- 
Ofen  gelangt,  so  muß  derselbe  vor  dem  Auffangen  des  reinen  Wasserstoffes  aus  dem 
Ofen  entfernt  werden.  Es  geschieht  dies  dadurch,  daß  man  die  erste  Partie  des  jeweils 
bei  einer  Gasungsperiode  erzeugten  Wasserstoffgases  in  den  Rauchfang  abströmen  läßt. 
Etwa  beigemengte  Kohlensäure  und  Schwefelwasserstoff  werden  in  den  Reinigungsapparaten 
entfernt.  Um  letzteren  überhaupt  fast  gar  nicht  entstehen  zu  lassen,  wird  eben  Holz- 
kohle zur  Feuerung  angewendet.  Andere  Verunreinigungen  des  Wasserstoffgases  können 
aus  dem  Eisenerz  stammen,  wenn  dasselbe  phosphor-  oder  arsenhaltig  ist.  Da  sowohl 
Phosphor  wie  Arsen  in  der  Hitze  flüchtig  sind,  so  kommen  nur  in  den  ersten  Partien  der 
Gasbereitung  größere  Beimengungen  von  Arsen-  oder  Phosphorwasserstoff  vor.  Immerhin 
ist  anzustreben  mit  Erzen  zu  arbeiten,  welche  möglichst  frei  von  diesen  giftigen  Bestand- 
teilen sind. 

Das  Dellwik'FIeischer' Verfahren. 

Bei  dem  Dellwik-Fleischer-Verfahren  bestellt  die  Apparatur  aus  zwei  getrennten 
Teilen,  einem  Wassergas-Apparat  und  einem  Wasserstoffgas-Erzcuger. 
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Der  Wassergas-Apparat  wird  gebildet  durch  einen  zylinderförmigen  Generator- 
Ofen,  einen  Skrubber,  zwei  Reiniger  und  einen  Gasbehälter,  wozu  noch  ein  Gebläse  mit 
Motor  gehört.  Der  Wasserstoff-Erzeuger  setzt  sich  hingegen  aus  einem  Retortenofen, 
einem  Skrubber,  zwei  Reinigern  und  einem  Stationsgasmesser  zusammen;  endlich  ist 
noch  ein  entsprechend  großer  Gasbehälter  erforderlich. 

Um  zunächst  Wassergas  zu  erzeugen,  wird  der  Gencratorofen  mit  Koks  auf  etwa 
1*5  m  Höhe  angefüllt.  Mittelst  eines  Gebläses,  welches  durch  einen  kleinen  Motor  ange- 
trieben wird,  bringt  man  den  Koks  in  helle  Gelbglut.  Die  dabei  erzeugten  Verbrennungs- 
gase —  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  gemischt  mit  Stickstoff  —  entweichen  hiebei  als 
Abgase  durch  einen  Bleclikamin  ins  Freie.  Wenn  die  Koksfflllung  an  der  heißesten  Partie 


Fig.  8.    Wasscrgasanlago  Gentrratorraum. 


eine  Temperatur  von  zirka  13(X)"  erreicht  hat,  hört  man  mit  dem  „Warmblasen"  auf  und 
nun  wird  Wasserdampf  aus  einem  zugehörigen  Dampfkessel  in  den  Regenerator  eingeblasen. 
Der  Wasserdampf  wird  hiebei  zu  Wasserstoff  reduziert,  welcher  mit  dem  gleichzeitig  ent- 
stehenden Kohlenoxyd  das  sogenannte  Wassergas  bildet. 

Durch  Einblasen  des  Wasserdampfes  erniedrigt  sich  natürlich  die  Temperatur  des 
Generator-Ofens,  so  daß  nach  einiger  Zeit  durch  Einblasen  von  Luft  wieder  warmgeblasen 
werden  muß.  Für  jede  Apparatgröße  dauert  das  „Wanublasen"  stets  zirka  1  Minute, 
während  je  nach  der  Menge  des  zugelassenen  Dampfes  und  der  beabsichtigten  Qualität 
des  Wassergases  das  „Gasen"  5  bis  8  Minuten  dauert. 

Der  Wassergas- Prozeß  ist  also  ein  intermittierender,  indem  in  der  einen  Periode 
„warmgcblasen",  in  der  folgenden  „gegast"  und  dann  wieder  „warmgeblasen"  wird. 
Da  die  genaue  Einhaltung  der  einmal  als  richtig  erkannten  Blasezeit  ungemein  wichtig 
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für  die  Ergiebigkeit  des  Wassergasprozesses  ist,  so  liefert  die  Dellwik-Fleischer-Gesellschaft 
einen  einfachen  Apparat,  der  den  bedienenden  Arbeiter  sowohl  auf  Dauer,  wie  auch  auf 
Intensität  des  Blasens  kontrolliert. 

Das  erzeugte  Wassergas  wird  zunächst  in  dem  Skrubber  —  einem  zylindrischen 
mit  Koks  angefüllten  und  von  Wasser  überrieselten  großen  Behälter  —  gekühlt  und  von 
Flugasche  befreit.  Von  dort  gelangt  es  in  die  mit  Lamingscher  Masse  gefüllten  Reiniger, 
welche  den  Schwefelwasserstoff  und  auch  etwas  Kohlensäure  zurückhalten.  Das  gereinigte 
Wassergas  wird  dann  in  einer  Gasglocke  angesammelt.  Es  besteht  aus  ungefähr  gleichen 
Teilen  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd;  als  Verunreinigungen  sind  darin  geringe  Mengen 


Kig.  9.    Wassergasanlage:  Maschinenraum  (Gebläse  und  Dampfturbinen). 


von  Stickstoff,  Kohlensäure  und  leichten  Kohlenwasserstoffen  enthalten.  Die  prozent- 
liche Zusammensetzung  ist  etwa  folgende: 


Kohlenoxyd   38  bis  44% 

Wasserstoff   48  „  52% 

Stickstoff   3  „  7% 

Kohlensäure   1   „  5% 

Kohlenwasserstoffe   0  „  2% 


Das  spezifische  Gewicht  des  Wassergases  schwankt  zwischen  etwa  055  bis  070 
für  Luft  =  |.  Das  gereinigte  Wassergas  dient  nun  dazu,  in  dem  Dellwik- Fleischerschen 
Retortenofen  zur  Erzeugung  reinen  Wasserstoffgases  verwendet  zu  werden.  Dieser 
Retortenofen  enthält  eine  Reihe  vertikal  stehender  Doppelretorten  aus  Gußeisen, 
welche  durch  die  Verbrennungsgase  eines  mit  entsprechenden  Luftkanälen  versehenen 
Koksofens  auf  helle  Rotglut  erhitzt  werden. 
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Die  Retorten  sind  mit  Eisenerz  angefüllt,  welches  aus  Eisenoxyden  oder  kohlen- 
saurem Eisen,  möglichst  frei  von  Phosphor  und  Arsen  besteht.  Zunächst  wird  über  das 
glühende  Eisenerz  das  gereinigte  Wassergas  geleitet  und  das  Eisenoxyd  dadurch  zu 
metallischem  Eisen  reduziert.  Ist  dieser  Reduktionsprozeß  genügend  weit  fortgeschritten, 
so  wird  der  Zutritt  des  Wassergases  abgesperrt  und  nun  Wasserdampf  über  das  glühende 
Eisen  geleitet.  Hiebei  tritt  der  Sauerstoff  des  Wasserdampfes  an  das  Eisen  über,  Eisen- 
oxyd bildend,  während  reiner  Wasserstoff  frei  wird. 

Nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Oxydation  des  Eisens  großenteils  erfolgt  ist,  läßt  die 
Entwicklung  an  Wasserstoffgas  nach  und  es  muß  neuerdings  Wassergas  zur  Reduktion 
eingeleitet  werden,  womit  der  Kreisprozeß  von  neuem  beginnt.  Durch  eine  sinnreiche 
Verkuppiung  der  einzelnen  Ventilhebel  wird  eine  eventuelle  Falschstellung  ausgeschlossen. 
Wie  schon  bei  dem  Verfahren  des  Dr.  Strache  erwähnt  wurde,  nimmt  die  in  gleicher 
Zeit  erzielbare  Produktion  an  Wasserstoff  gas  bei  längerem  Gasen  bis  zu  einem  be- 
stimmten Maximum  zu,  indem  Reduktion  und  Oxydation  immer  tiefer  in  die  Eisen- 
erzstücke eindringen  und  schließlich  eine  größtmögliche  Oberfläche  des  wirksamen  Eisens 
erzielt  wird. 

Das  erzeugte  Wasserstoffgas  wird  dann  zur  Kühlung  und  ersten  Reinigung  in  einen 
Scrubber  der  früher  beschriebenen  Art  geleitet,  hierauf  in  zwei  Reiniger,  in  welchen  noch 
vorhandene  Spuren  von  Schwefelwasserstoff  und  Kohlensäure  entfernt  werden,  und  gelangt 
sodann  zur  Aufspeicherung  in  einen  Gasbehälter,  von  wo  aus  es  direkt  in  die  Ballons  oder 
eventuell  in  die  Kompressoren  geleitet  werden  kann,  um  in  Stahlbehälter  unter  hohem 
Druck  eingepreßt  zu  werden. 

Zur  Erzeugung  von  100  nf  Wasserstoff  gas  sind  zirka  250  m3  Wassergas  erforderlich. 
Das  angewendete  Eisenerz  kann  verhältnismäßig  lange  verwendet  werden,  da  die  in  dem 
Eisenerze  enthaltenen,  schwer  schmelzbaren  Silikate  ein  rasches  Zusammensintern  des 
Erzes  verhüten.  Das  so  erzeugte  Wasserstoffgas  soll  eine  Reinheit  von  97%  haben  und 
bei  einem  spezifischen  Gewicht  von  0*08  bei  0°C.  und  760  mm  einen  Auftrieb  von  1*19  kg 
pro  1  ms  liefern.  Bei  geringerem  Barometerstand  und  höherer  Temperatur,  wie  es  bei 
Ballonfahrten  gewöhnlich  der  Fall  ist,  ergibt  sich  naturgemäß  ein  entsprechend  geringerer 
Auftrieb.  Die  Apparate  liefern  je  nach  ihrer  Größe  20  bis  80  m3  pro  Stunde  Wasserstoffgas. 
Der  Preis  desselben  stellt  sich  auf  etwa  25  Heller  pro  1  m3  ohne  Amortisation. 

Das  Lanesche  Gasverfahren. 

Dasselbe  ist  seinem  Wesen  nach  mit  dem  Dellwik-Fleischer-Verfahren  identisch,  ' 
so  daß  nur  wiederholt  werden  könnte,  was  schon  bereits  gesagt  wurde.  Ein  Unterschied 
besteht  nur  in  der  Anordnung  der  Apparate.  Die  Retorten  sind  bei  Lane  horizontal  einge- 
lagert, respektive  etwas  geneigt,  während  sie  bei  Dellwik-Fleischer  vertikal  stehen.  Die 
Wassergas-Apparate  sind  weniger  rationell  eingerichtet,  als  diejenigen,  welche  von  Dellwik- 
Fleischer  gebaut  werden. 
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Erzeugung  von  Wasserstoff  durch  den  elektrischen  Strom. 

Schon  vom  Jahre  1886  angefangen,  versuchte  man  in  Frankreich  und  England 
Wasserstoffgas  für  Ballonfüllungen  durch  elektrolytische  Zerlegung  von  Wasser  zu  erzeugen. 
Es  sind  diesbezüglich  zwei  Kategorien  von  Anlagen  zu  unterscheiden,  nämlich  solche, 
die  ausschließlich  zur  Herstellung  von  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas  bestimmt  sind, 
und  andere,  bei  welchen  der  Wasserstoff  nur  Nebenprodukt  bei  der  Erzeugung  von  Ätzkali, 
Ätznatron  und  Chloralkalien  ist. 

Bei  letzteren,  elektrolytischcn  Apparaten  handelt  es  sich  nur  darum,  die  Zersetzungs- 
tröge  in  entsprechender  Weise  abzudichten,  um  den  als  Nebenprodukt  auftretenden  Wasser- 
stoff verwerten  zu  können.  Diese  Möglichkeit  einer  Verwertung  hangt  wesentlich  davon 
ab,  ob  das  Wasserstoffgas  nicht  mit  anderen,  schädlichen  Gasen  gemengt  ist.  Solche 

sind  zumeist  Salzsäuredämpfe  und 
Chlorgas. 

Während  eine  Reinigung 
von  Salzsäure  leicht  möglich  ist, 
macht  eine  solche  von  Chlor  erheb- 
liche Schwierigkeiten.  Selbst  ge- 
ringe Beimengungen  von  Chlorgas 
sind  aber  für  Ballonfüllungen,  wie 
auch  für  das  Einpressen  des  Gases 
in  Stahlbehälter  unzulässig,  da 
Chlcr  bekanntlich  die  Stoffasern 
heftig  angreift  und  zerstört,  wie 
es  auch  das  Eisen  leicht  angreift. 

Bei  solchen  elektrolytischen 
Zerlegungen,  wo  reiner  Wasser- 
stoff als  Nebenprodukt  auftritt 
und  der  gasdichte  Abschluß  der  Zersetzungströgc  den  sonstigen  Fabriksbetrieb  nicht 
stört,  unterliegt  es  natürlich  keinem  Anstände,  das  Wasserstoffgas  aufzufangen  und 
käuflich  abzugeben.  Der  Herstellungspreis  kommt  dann  eigentlich  gar  nicht  in  Betracht, 
sondern  nur  die  Kosten  der  Kompression  des  Gases  in  die  Stahlbehälter.  Beim  Bezug 
des  Gases  für  Ballonfüllungen  müssen  aber  auch  die  Bahnfracht  und  sonstigen  Trans- 
portspesen in  Rechnung  gezogen  werden  und  sind  dieselben  unter  Umständen  nicht 
gering,  da  man  für  6  bis  6%  m3  Wasserstoffgas  eine  Eisenlast  von  zirka  65  kg 
verfrachten  muß.  Wenn  man  daher  beispielsweise  den  in  den  chemischen  Fabriken 
in  Griesheim  bei  Frankfurt  a.  M.  als  Nebenprodukt  gewonnenen  Wasserstoff  sogar 
kostenlos  erhalten  könnte,  so  käme  es  doch  zu  teuer,  wenn  man  ihn  in  Stahlbehältem 
etwa  bis  nach  Wien  verfrachten  wollte.  Derlei  Wasserstoff  als  Nebenprodukt  kommt 
daher  nur  für  nahegelegene  Ballonstationen  als  billiges  Gas  in  Betracht. 


Fig.  10.    Nach  System  Schlickert.   Elektrolyseur-Anlage  mi* 
Sicherheitsapparaten  für  eine  stündliche  Leistung  von  2  tri* 
Sauerstoff  und  4  nr1  Wasserstoff. 
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Die  speziell  zur  Gewinnung  von  Was3erstoffgas  für  Ballonfüllungen  gebauten  Apparate 
bestehen  aus  einer  motorischen  Kraftanlage,  einer  für  Elektrolyse  gebauten  Dynamo- 
maschine mit  Gleichstrom,  den  Zersetzungströgen,  einem  Waschapparate  und  einem  Gas- 
behälter samt  Kompressoren-Anlage. 

Als  motorische  Kraft  werden  entweder  Dampfmaschinen  oder  Turbinen  angewendet. 
Der  Dampfbetrieb  kommt  —  hinsichtlich  Materialverbrauch  an  Heizmaterial  und  Schmier- 
öl —  wesentlich  teurer  als  Wasserkraft  mit  Turbinen,  hingegen  kann  unter  Umständen  der 
Wasserbau  für  die  Turbine  sehr  hohe  Herstellungskosten  erfordern,  wie  auch  die  erforder- 
lichen großen  Dynamos  samt  Zersetzungströgen  große  Anlagekostcn  bedingen.  Die 


Fig.  II.    Llektrolytische  Anlage  „System  Schlickert"  zur  Gewinnung  von  1200  m* 
Wasserstoff  und  000  W  Sauerstoff  innerhalb  24  Stunden. 


bekanntesten  und  zumeist  angewendeten  Apparate  für  elektrolytische  Wasserzersetzung 
sind  jene  von  Schmidt  in  Oerlikon  (von  der  Aktiengesellschaft  Siemens  und  Halske  gebaut) 
und  die  Trogapparate  der  Siemens- Schuckert-Werkc  in  Nürnberg. 

Einen  Schmidtschen  Zersetzungsapparat  kleinerer  Type  zeigt  Fig.  12.  Derselbe 
besteht  aus  einer  Reihe  hintereinander  geschalteter  Zellen.  Die  Elektroden  derselben 
sind  gußeiserne  Platten,  welche  nach  Art  der  Platten  einer  Filterpresse  ausgebildet  sind. 
Zwischen  den  Elektroden  befinden  sich  widerstandsfähige  Diaphragmen,  welche  gleichzeitig 
zur  Isolierung  und  Dichtung  der  Platten  dienen.  Durch  Bohrungen  in  den  Platten  werden 


Digitized  by  Google 


—  28  — 


die  an  der  Oberfläche  erzeugten  Gase  in  zwei  verschiedene  Kanäle  geleitet,  durch  welche 
sie  mit  der  mitgerissenen  Flüssigkeit  in  die  Gasabscheider  gelangen.  Hier  trennen  sich  die 
Gase  von  der  Flüssigkeit  und  letztere  gelangt  durch  einen  gemeinsamen  Kanal  wieder  in 
die  Kammern  des  Zersetzungsraumes  zurück.  Es  entsteht  also  beim  Durchleiten  des  elek- 
trischen Stromes  eine  selbsttätige,  durch  die  Gasentwickelung  hervorgerufene  Flüssigkeits- 
Zirkulation. 

Die  Zersetzungszellen  sind  mit  einer  Lösung  von  Pottasche  in  destilliertem  Wasser 
angefüllt.  Die  Pottasche  unterliegt  keinem  Verbrauche,  nur  das  zersetzte  Wasser  muß  durch 
Nachfüllen  von  destilliertem  Wasser  ersetzt  werden.  Die  Apparate  sind  behufs  Reinigung 

  leicht  auseinander  zu  nehmen. 

Doch  ist  eine  solche  selbst  bei 
kontinuierlichem  Tag-  und  Nacht- 
betrieb erst  etwa  alle  8  Wochen 
erforderlich. 

Die  Apparate  werden  in 
verschiedenen  Grüßentypen  von 
4  m3  bis  133  m3  Wasserstoff- 
Produktion  in  je  24  Stunden  er- 
zeugt.  Die  Betriebsspannungen 
J#t     können  65,  110  oder  220  Volt 
betragen.     Die  Stromstärken 
iL     wechseln  von  15—150  Amperes, 
i    Pro  Kilowattstunde  werden  134 
Gramm  Wasser  zersetzt,  welche 
168  Liter  Wasserstoff  und  84 
Fig.  12.  Schmidtscher  Zersetzungsapparat.  Liter  Sauerstoff  liefern.  Für  eine 

Produktion  von  50  m3  Wasser- 
stoffgas pro  Stunde  wären  sonach  300  Kilowatt  erforderlich,  was  eine  motorische 
Kraft  von  zirka  400  Pferdekräften  erfordern  würde. 

Der  elektrolytisch  erzeugte  Wasserstoff  ist  sehr  rein  und  enthält  etwa  nur  bis 
1 14%  Sauerstoff,  welcher  bei  der  Entwickelung  mitgerissen  wird.  Die  Kosten  des  Gases 
sind  je  nach  der  Größe  der  Apparate  und  der  Art  des  Betriebes  —  ob  Dampfkraft  oder 
Wasserkraft  — sehr  verschieden.  Der  Preis  einer  Kilowattstunde  bewegt  sich  etwa  zwischen 
3  und  30  Heller  und  demgemäß  schwankt  der  Selbstkostenpreis  des  elektrolytischen 
Wasserstoffes  zwischen  18  Heller  und  180  Heller  pro  1  m3,  wozu  aber  noch  Verzinsung 
und  Amortisation  der  sehr  kostspieligen  Anlage  kommen. 

Eine  elektrolytische  Wasserstoff-Erzeugung  erscheint  daher  nur  dann  ökonomisch, 
wenn  entweder  eine  billige  Wasserkraft  zur  Verfügung  steht  und  keine  kostspieligen 
Wasserbauten  notwendig  waren  oder  bei  Dampfbetrieb,  wenn  die  Motorenanlage  etwa 
für  Beleuchtungszwecke  dient  und  nur  in  jenen  Stunden,  wo  wenig  elektrischer  Strom 
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Fig.  13.    Elektrolytische  Anlage  „System  Schlickert"  zur  Gewinnung  von  5  ms 
Sauerstoff  und  10  m1  Wasserstoff  per  Stunde. 


für  Beleuchtung  notwendig  ist,  der  Überschuß  desselben  für  Wasserzersetzung  ausgenützt 
wird.  In  allen  Fällen  soll  die  clektrolytischc  Anlage  so  bemessen  sein,  daß  sie  bei 
kontinuierlichem  Betriebe  gerade  das  gewünschte  Quantum  an  Wasserstoffgas  liefern 
kann,  denn  eine  Anlage,  die  etwa  wochenlang  nicht  arbeitet,  verteuert  durch  ihre  Ver- 
zinsung und  Amortisation  den  Gaspreis.   Eine  wesentliche  Verminderung  der  Kosten  des 
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• 
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m             mm *  *.  , 

Fig.  14.    Wasserstoff,  und  Sauerstoff-Gewinnungsanlagc  für  eine  Leistung  von  1200  m* 
Wasserstoff  und  600  m*  Sauerstoff  in  24  Stunden.    System  Schlickert. 
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Wasserstoffes  kann  dadurch  eintreten,  daß  man  den  gleichzeitig  erzeugten  Sauerstoff 
käuflich  abgibt.  Solange  der  Sauerstoff  nur  für  sanitäre  Zwecke  (künstliche  Atmung) 
verwendet  wurde,  war  es  allerdings  schwer  für  große  Sauerstoffmengen  Abnehmer  zu 
finden.  Seit  der  Einführung  des  autogenen  Schweißverfahrens  werden  aber  große 
Quantitäten  Sauerstoff  im  Handel  benötigt. 

Sowohl  der  kontinuierliche  Betrieb  der  Zersetzungsapparate,  wie  auch  der  Verkauf 
des  Sauerstoffes  machen  einen  großen  Vorrat  an  Stahlbehältern  für  komprimierte  Gase 
samt  Kompressoren-Anlage  erforderlich,  deren  Beschaffungskosten,  resp.  Verzinsung  und 
Amortisation  noch  dem  Gaspreise  zugeschlagen  werden  müssen. 

Zum  Schluß  sei  bemerkt,  daß  außer  den  Schmidtschen  Zersetzungs-Apparaten 
auch  einige  andere  Systeme  in  Gebrauch  sind,  z.  B.  jene  der  Schuckert-Werke,  welche 
eine  große  Anlage  für  die  deutsche  Armee  in  Kehl  bei  Straßburg  gebaut  haben,  bei 
welchen  die  einzelnen  Zersetzungströge,  wie  Akkumulatoren-Batterien,  neben  einander 
angeordnet  sind,  wobei  die  eisernen  Elektroden  selbst  Hohlkörper  mit  Wasserabschluß 
bilden,  welche  eine  getrennte  Ansammlung  des  Wasser-  und  Sauerstoffes  ermöglichen. 
Das  vorher  über  Stromverbrauch,  Reinheit  des  Gases,  Kostenpunkt  etc.  Gesagte  gilt 
so  ziemlich  gleichmäßig  für  alle  derlei  Anlagen. 

Das  Silizium 'Verfahren. 

Seit  etwa  zwei  Jahren  ist  von  den  Schuckert-Werken  in  Nürnberg  ein  neues  Ver- 
fahren zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas  eingeführt  worden,  welches  auf  der  Zerlegung 
von  Natronlauge  durch  Silizium  beruht.  Unter  allen  chemischen  Elementen  dürfte  wohl 
das  Silizium  in  größter  Menge  auf  unserer  Erde  vorkommen,  indem  es  als  Kieselsäure 
einen  Bestandteil  aller  Gebirgsartcn  bildet,  welche  ja  geradezu  sämtlich  Silikate  sind. 
Trotzdem  war  das  freie  Silizium  bisher  eine  wenig  bekannte  und  recht  kostspielige  Substanz, 
da  dessen  Darstellung  nur  auf  elektrolytischem  Wege  in  größeren  Quantitäten  möglich  ist 
und  keine  technische  Verwendung  dieses  Elementes  bekannt  war. 

Zunächst  wurde  das  Silizium  in  den  Bosnischen  Elektrizitäts-Werken  in  Jaice 
und  Bozen  in  Tirol  an  Stelle  des  zu  wenig  begehrten  Kalziumkarbides  erzeugt,  um  in  Eisen- 
hüttenwerken Verwendung  zu  finden.  Aber  auch  zur  Wasserstoffgas- Erzeugung  eignet 
sich  dasselbe  in  hervorragender  Weise,  indem  1  kg  Silizium  durch  Auflösung  in  Natron- 
lauge zirka  1*5  m3  reinen  Wasserstoffgases  gewinnen  läßt.  Der  chemische  Prozeß  ist  ein 
sehr  einfacher  und  da  1  Ag  Silizium  zirka  1  Krone  kostet,  so  ist  auch  der  Preis  des  Wasser- 
stoffes ein  annehmbarer. 

Die  Apparate  bestehen  aus  einem  Entwicklungs-Gefäß,  einem  Wäscher  und 
einem  Gastrockner. 

Zur  Einleitung  des  chemischen  Prozesses  ist  eine  Temperatur  von  ca.  90°  C.  er- 
forderlich, welche  durch  rasche  Auflösung  des  Natrons  in  Wasser  hervorgebracht 
werden  kann. 
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In  kalter  Natronlauge  wird  das  Silizium  nur  äußerst  langsam  angegriffen,  mit 
zunehmender  Temperatur  erfolgt  die  Gasentwicklung  aber  immer  rascher  und  ist  bei 
100°  C.  eine  nahezu  stürmische.  Um  eine  gleichmäßige  Entwicklung  des  Gases  erzielen 
und  dieselbe  regulieren  zu  können,  ist  es  notwendig,  die  Natronlauge  nahezu  kochend 
in  das  Entwicklungsgefäß  zu  bringen  und  das  fein  pulverisierte  Silizium  sukzessive  nur 
in  kleinen  Partien  dazu  zu  bringen.  An  einem  einfachen  Wassermanometer  läßt  sich  dann 
der  im  Entwickler  jeweils  herrschende  Überdruck  erkennen  und  darnach  die  Gasentwicklung 
durch  mehr  oder  weniger  rasches  Nachfüllen  von  Silizium  regulieren.  Es  ist  hingegen 
nicht  zulässig,  zuerst  Silizium  in  den  Entwickler  einzubringen  und  dann  erst  Natronlauge 
zufließen  zu  lassen,  weil  sich  durch  die  Auflösung  des  Siliziums  in  der  Natronlauge  viel 
Wärme  entwickelt,  welche  nicht  nur  die  Gasentwickelung  rapid  steigert,  sondern  auch 
erhebliche  Mengen  Wasserdampf  erzeugt,  wobei  die  Austrittsöffnungen  die  bedeutenden 
Gasmengen  nicht  rasch  genug  entweichen  lassen  und  das  Entwicklungsgefäß  eventuell 
sogar  bis  zur  Explosionsgrenze  in  Anspruch  genommen  werden  könnte. 

Da  zur  Erzeugung  von  1*5  m3  Wasserstoffgas,  wie  schon  erwähnt,  1  kg  Silizium 
und  zirka  2  kg  Ätznatron  erforderlich  sind,  so  stellt  sich  ein  m3  Wasserstoff  gas  auf  etwa 
1  Krone  20  Heller.  Das  ist  allerdings  teurer,  als  bei  dem  Dellwik-Fleischer  und  Dr.  Strache- 
schen  Verfahren,  dafür  kommt  aber  in  Betracht,  daß  ein  Silizium-Apparat  für  Lieferung 
von  300  m3  Wasserstoffgas  pro  Stunde  etwa  nur  den  vierten  Teil  dessen  kostet,  wie  ein 
Dellwik-Fleischer-Apparat  für  50  m3  Wasserstoffgas  pro  Stunde  und  auch  weniger  Arbeiter 
benötigt. 

Die  viel  geringeren  Apparat-,  Verzinsungs-,  Amortisations-  und  Arbeitskosten 
gleichen  daher  den  höheren  Gaspreis  aus. 

Das  nach  dem  Silizium-Verfahren  erzeugte  Wasserstoffgas  ist  sehr  rein  und  voll- 
kommen geruchlos,  nur  ist  es  eine  wichtige  Vorbedingung,  reines  Silizium  zu  erhalten, 
insbesondere  darf  dasselbe  kein  Siliziummagnesium  enthalten,  weil  es  sonst  nicht  aus- 
geschlossen wäre,  daß  sich  selbst  entzündlicher  Silizium-Wasserstoff  bilden  könnte,  welcher 
allerdings  für  gewöhnlich  nur  bei  Berührung  des  Siliziummagenesium  mit  Säuren,  nicht 
aber  mit  Ätznatron  auftritt. 

Das  Karbonium 'Verfahren. 

In  neuester  Zeit  ist  ein  neues  Verfahren  zur  Darstellung  von  Wasserstoff  aus  Karbid, 
respektive  Azetylen  in  Vorschlag  gebracht.  Bei  Auflösung  von  Kalziumkarbid  in  Wasser 
bildet  sich  bekanntlich  Azetylengas  Ct  Hv  welches  zu  Beleuchtungszwecken  dient.  Dieses 
Azetylengas  ist  ein  sogenannter  „ungesättigter"  Kohlenwasserstoff,  welcher  schon  bei 
mäßiger  Rotglut  oder  durch  explodierendes  Knallquecksilber,  auch  beim  Durchleiten 
elektrischer  Funken  spontan  in  Wasserstoffgas  und  Kohle  (Ruß)  zerfällt. 

Auf  diesem  Vorgang  beruht  nun  das  sogenannte  Karbonium-Verfahren.  Da  l  kg 
technisches  Kalziumkarbid  280—300  Liter  Azetylen  und  bei  Spaltung  desselben  ebensoviel 
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Wasserstoffgas  liefert,  so  würden  3' ,'2  kg  Karbid  1  in3  Wasserstoff  ergeben.  Bei  einem 
Preise  von  30  Heller  pro  1  kg  Karbid  käme  1  m3  Wasserstoffgas  also  auf  1  Krone  05  Heller; 
wobei  aber  sehr  viel  Ruß  gewonnen  wird,  der  sich  als  Druckerschwärze  und  als  Tusche 
recht  gut  verwerten  ließe. 

Die  Entwickelung  des  Rußes  aus  dem  Azetylen  ist  aber  leider  eine  so  reichliche 
und  so  enorm  voluminöse,  daß  selbst  die  größten  Gefäße  es  nicht  verhindern  können, 
Verlegungen  hervorzubringen,  wodurch  Drucksteigerungen  des  Azetylengases  auftreten. 
Schon  bei  geringen  Druckerhöhungen  ist  Azetylengas  aber  direkt  als  ein  explosiver  Spreng- 
stoff anzusehen.  Das  Karbonium-Verfahren  ist  daher  in  höchstem  Grade  gefährlich,  wie 
auch  die  große  Explosion  des  Karbonium-Werkes  in  Friedrichshafen  gezeigt  hat.  Auch 
ist  zu  erwägen,  daß  eine  einzige  Füllung  eines  Zeppelin-Ballons  mit  15.000  m3  Wasser- 
stoffgas schon  32.000  kg  Kohlenruß  liefern  würde,  und  es  ist  wohl  zu  bezweifeln,  ob  über- 
haupt ein  so  großer  Bedarf  an  Druckerschwärze  und  Tusche  existiert,  wie  ihn  ein  einziges, 
kontinuierlich  arbeitendes  Karbonium-Werk  liefern  könnte.  Eine  praktische  Bedeutung 
ist  diesem  Verfahren  daher  wohl  nicht  beizumessen. 

Die  fahrbaren  Gasapparate. 

Während  bei  stabilen  Apparaten  ein  Hauptwert  darauf  zu  legen  ist,  daß  der  Preis 
des  Wasserstoffgases  ein  möglichst  geringer  sei,  kommt  bei  fahrbaren,  auf  Wägen  mon- 
tierten Gasapparaten,  wie  selbe  für  Feldballon-Abteilungen  erforderlich  sind,  der  Preis 
des  Gases  weniger  in  Betracht.  Es  muß  hingegen  angestrebt  werden,  mit  einem  Minimum 
an  mitzuführendem  Material  ein  gutes,  tragfähiges  Wasserstoffgas  in  tunlich  kürzester 
Zeit  herstellen  zu  können. 

Als  erste  Bedingung  muß  verlangt  werden,  daß  die  Fuhrwerke  mit  den  Gasapparaten 
auch  auf  minder  guten  Straßen  ohne  Schwierigkeit  fortgebracht  werden  können.  Für 
Bespannung  mit  Pferden  soll  daher  das  Wagengewicht  2200  bis  2400  kg  nicht  überschreiten. 
Als  Maßstab  für  die  Beurteilung  der  Feldmäßigkeit  eines  fahrbaren  Gasapparates  wird 
man,  wie  schon  erwähnt,  die  Gaswägen  mit  gefüllten  Stahlbehältern  zu  wählen  haben. 

Ein  solcher  Gaswagen  kann  bei  einem  Eigengewichte  von  zirka  800  kg  20  Stahl- 
behälter mit  je  6»2  Wasserstoffgas  transportieren.  Bei  einem  Gesamt-Gewicht  von 
1900  Arg  pro  Fuhrwerk  sind  also  130  m3  Gas  verladen  und  benötigt  man  sonach  5  Gaswägen 
mit  zusammen  9500  kg,  um  einen  Ballon  von  600  m3  Inhalt  füllen  zu  können.  Wir  wollen 
nun  an  Hand  dieser  Daten  die  verschiedenen  Typen  von  fahrbaren  Gasapparaten  be- 
trachten, woraus  sich  deren  größere  oder  geringere  Feldbrauchbarkeit  von  selbst  ergibt. 

Fahrbare  Apparate  für  nasses  Verfahren. 

Die  ersten  fahrbaren  Gasapparate  waren  jene,  welche  die  französische  Armee  be- 
schaffte und  welche  von  der  Firma  Godard  noch  derzeit  geliefert  werden.  In  Figur  2  ist  ein 
derartiger  Apparat,  für  eine  Produktion  von  150  m3  pro  Stunde  dargestellt,  welcher  mit 
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dem  in  Figur  7  abgebildeten  stabilen  Apparate  identisch  ist  und  nur  den  Unterschied 
aufweist,  daß  er  auf  einem  Wagengestell  aufmontiert  ist.  Die  Oaserzeugung  geschieht 
mittelst  Eisen  und  Schwefelsaure  genau  nach  der  schon  erörterten  Weise.  Für  600  tri* 
Wasserstoffgas-Erzeugung  muß  man  bei  feldmäßigem  Betriebe  3U00  Arg  Eisen  und  3600  Ag 
Schwefelsäure  rechnen. 

Bei  einem  Gewichte  des  leeren  Transport-Wagens  von  600  — 800  Arg  sind  somit 
2  Wägen  zum  Transporte  des  Eisens,  zwei  Wägen  für  Schwefelsäure,  ein  Apparat-Wagen 
und  ein  Wasserwagen  erforderlich.  In  Gewichten  ausgedrückt  ist  dies  3000  -  3600  +  5  X 
600  J-  2800  -  12.400  Arg  um  600  m3  Wasserstoffgas  erzeugen  zu  können. 

Bei  den  Gaswägen  mit  gefüllten  Stahlbehältern  hat  man  hingegen  100  Stahlbehälter 
ä  55  kg  und  5  Wägen  ä  800  Arg,  also  zusammen  9500  Arg  für  ebenfalls  600  in3  Ballonfüllgas 
zu  rechnen. 

Der  Majert'Richtersche  Gasapparat. 

Im  Jahre  1887  konstruierten  Dr.  Majert  und  Oberleutnant  Richter  einen  fahrbaren 
Gasapparat  für  die  deutsche  Armee,  bei  welchem  das  Wasserstoffgas  durch  Erhitzen  eines 
Gemenges  von  Zinkstaub  mit  Ätzkalk  erzeugt  wurde.  In  einem  kesselartigen  Gehäuse 
sind  20  von  vorne  nach  rückwärts  etwas  geneigte  eiserne  Röhren  r  von  etwa  25  bis 
30  cm  Durchmesser  eingesetzt,  welche  ringsum  von  Holzkohlenfeuer  umspült  werden 
können,  so  daß  deren  Temperatur  auf  helle  Rotglut  gebracht  werden  kann.  Diese  Rühren 
können  beiderseits  mit  verschraubbaren  Deckeln  g  verschlossen  werden;  an  der  rück- 
wärtigen Seite  münden  jedoch  von  jeder  Röhre  Austrittskanäle  e  in  ein  Sammelrohr  mit 
Wasserabschluß  v. 

Zum  Zwecke  der  Gaserzeugung  wird  jede  der  20  retortenartigen  Röhren  mit  zwei 
Blechbüchsen,  sogenannte  Patronen,  angefüllt,  welche  bei  einein  Gewicht  von  je  70  Arg 
zirka  4  m3  Wasserstoffgas  in  etwa  2 Vi  Stunden  entwickeln.  Um  600  m3  Ballonfüllgas  zu 
erzeugen,  benötigt  man  sonach  150  Blechpatronen  und  eine  lOsti'mdige  Betriebsdauer. 
Das  zu  transportierende  Gewicht  beträgt  10.500  Arg  an  Ätzkalk  und  Zinkstaub  und  zirka 
2800  Arg  Wagengewicht,  zusammen  13.300  Ag.  Verwendet  man  zwei  Wägen,  so  verkürzt 
sich  die  Betriebsdauer  auf  5  Stunden,  während  noch  2800  Ag  für  den  zweiten  Gaswagen 
dazukommen. 

Hiebei  ist  angenommen,  daß  die  Patronen  auf  landesüblichen  Wägen  fortgeschafft 
werden,  deren  Leergewicht  nicht  mit  in  Betracht  gezogen  wurde,  wie  auch  an  Ort  und 
Stelle  gefälltes  Holz  als  Brennmaterial  vorausgesetzt  wird.  Diese  Annahmen  treffen 
aber  in  der  Regel  nicht  zu,  da  nur  selten  genügendes  Brennholz  in  unmittelbarer 
Nähe  zu  finden  ist  und  frisch  geschlagenes,  noch  grünes  Holz  den  nötigen  Hitzegrad 
nicht  erreichen  läßt. 

Ho.-,  He»  rtr.,  Hurh  <!,-.  Fli«.'«.    II.  3 
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Das  Majert-Richtersche  Verfahren  wird  gegenwärtig  nicht  mehr  angewendet,  w;il 
die  Beschaffung  genügend  großer  Vorrate  an  Zinkstaub  nicht  möglich  ist,  das  Gas  arsen- 
haltig ist,  die  Erzeugung  recht  teuer  kommt  und  das  zu  transportierende  Gewicht  kein 
geringes  ist. 

Das  Aluminium" Verfahren 

Während  des  russisch-japanischen  Krieges  wurde  ein  neues  Verfahren  zur  Dar- 
stellung von  Wasserstoffgas  technisch  ausgebildet,  nämlich  die  Anwendung  von  Aluminium 
bei  dessen  Einwirkung  auf  Ätznatronlauge. 

Löst  man  Aluminiumspäne  in  kochender  Ätznatronlauge  auf,  so  entwickelt  sich  für 
je  1  kg  Aluminium  ziemlich  genau  I  m3  Wasserstoffgas.  Für  600  m3  Gas  sind  somit  600  kg 
Aluminium  und  1200  kg  Ätznatron  erforderlich,  dazu  das  Gewicht  des  Wagens  mit  dem 
Gasapparate.  Seitens  der  russischen  Armee  wurden  sowohl  fahrbare  wie  auch  auf  Trag- 
tieren verladbare  derlei  Gasentwicklcr  angeschafft. 

Da  man  zur  Auflösung  des  Ätznatrons  und  Kochen  der  Lauge  eines  kleinen  Dampf- 
kessels bedarf,  welcher  mit  seiner  Kohlenfeuerung  naturgemäß  nicht  auf  demselben  Fuhr- 
werke, wie  der  Wasserstoffentwickler  aufmontiert  werden  darf,  so  sind  zwei  Fuhrwerke 
erforderlich.  Ein  Wagen  mit  dem  Gasapparate,  bestehend  aus  dem  Entwickelungsgefäße, 
einem  Wäscher  und  einem  Trockner  und  einem  zweiten  Wagen  mit  Dampfkessel,  Wasser- 
pumpe und  Auflösungsgefäß  für  das  Ätznatron.  Der  erstere  Wagen  hat  zirka  2400  kg. 
der  letztere  1800  kg  Gewicht. 

Für  eine  Produktion  von  600  nf  Gas  sind  sonach  zu  transportieren  600  kg  Aluminium, 
1200  kg  Ätznatron  und  zwei  Wägen,  zusammen  6000  kg.  In  technischer  Beziehung  erscheint 
dieses  Verfahren  recht  zweckmäßig,  nur  ist  leider  der  Preis  des  Aluminiums  (ca.  2  K 
pro  1  kg)  ein  so  hoher,  daß  sich  dadurch  die  Kosten  von  1  m3  Wasserstoffgas  auf  ca. 
2  K  40  h  stellen.  Bei  obigen  Zahlen  ist  angenommen,  daß  der  Transport  des  Aluminiums 
und  Ätznatrons  auf  landesüblichen  Fuhrwerken  erfolge. 

Das  Hydrolith'Verfahren. 

Vor  etwa  drei  Jahren  wurde  in  Frankreich  eine  früher  in  der  Technik  unbekannte 
Substanz,  nämlich  eine  Verbindung  von  Kalzium-Metall  mit  Wasserstoff,  der  sogenannte 
„Hydrolith"  hergestellt.  Da  Wasserstoff  den  Charakter  eines  gasförmigen  Metalles  hat, 
wie  Quecksilber  ein  flüssiges  Metall  ist,  so  erscheint  die  Verbindung  Ca  H.,  eine  Art  Metall- 
egierung zu  sein. 

Beim  Einwerfen  von  Hydrolith  in  Wasser,  und  zwar  auch  in  sehr  kaltes  Wasser, 
tritt  eine  heftige,  ja  geradezu  stürmische  Entwicklung  von  Wasserstoffgas  ein,  in  ganz 
ähnlicher  Weise,  wie  sich  Kalzium-Karbid  mit  Wasser  zu  Azetylen  und  Ätzkalk  umsetzt. 
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Die  Erzeugung  von  Wasserstoff  aus  Hydrolith  wäre  somit  eine  äußerst  einfache  und 
sehr  rasche.  Es  erzeugt  ein  Kilogramm  Hydrolith  reichlich  1  m3  Wasserstoffgas.  Für 
600  ma  Gas  wären  somit  nur  600  kg  Hydrolith  und  ein  Gaswagen  ä  zirka  2400  kg, 
zusammen  3000  kg  mitzuführen.  Der  Einführung  solcher  Apparate  steht  vorläufig  aber 
noch  der  hohe  Preis  des  Gases  entgegen,  indem  1  kg  Hydrolith  10  Kronen  kostet  und 
sich  demnach  1  m3  Wasserstoffgas  auch  auf  10  Kronen  stellt. 

Das  SiÜzium'Verfahren. 

Das  schon  früher  erörterte  Silizium-Verfahren  eignet  sich  vorzüglich  für  fahrbare 
Gasapparate,  da  1  kg  Silizium  15  m3  Wasserstoffgas  liefert,  somit  für  600  m*  Ballonfttllgas 
nur  400  kg  Silizium  und  800  kg  Ätznatron  notwendig  sind. 

Über  Anregung  des  techn.  Militärkomites  in  Wien  haben  die  Nürnberger  Schuckert- 
Werke  einen  solchen  fahrbaren  Silizium-Apparat  für  eine  Stundenleistung  von  120  m3 
Wasserstoffgas  gebaut,  welcher  aus  zwei  getrennten  Fuhrwerken  besteht;  einem  Wagen 
mit  Gasentwickler  und  Wäscher  im  Gewichte  von  zirka  2500  kg  und  einem  zweiten  Wagen 
mit  Dampfkessel,  Pumpe  für  das  Wasch-  und  Kühlwasser  und  einem  heizbaren  Gefäß  zum 
Auflösen  des  Ätznatrons  (ä  1800  kg).  Der  Preis  des  Wasserstoffgases  stellt  sich  bei  diesem 
Verfahren  auf  nur  1  Krone  20  Heller  pro  1  m3. 

Rekapitulation  der  verschiedenen  Gasapparate. 

Zum  Schlüsse  unserer  Betrachtungen  dürfte  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung der  wesentlichen  Momente  der  verschiedenen  Typen  von  Gasapparaten  nicht 
unerwünscht  sein. 

Bei  stabilen  Gasanlagen  ist,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  das  ausschlaggebende 
Moment  der  Preis  des  Wasserstoffgases.  Derselbe  hängt  allerdings  auch  wesentlich  von  den 
Anlagekosten  ab,  nachdem  dieselben  verzinst  und  amortisiert  werden  sollen.  Nun  ist  es 
aber  kaum  möglich  allgemein  gültige  Angaben  über  die  Beschaffungskosten  einer  stabilen 
Gasanlage  zu  machen,  da  außer  den  Kosten  der  Gasapparate  selbst  auch  noch  jene  der 
Gebäude,  des  Baugrundes,  der  Dampf-  oder  Wasserkraft  dazukommen,  welche  sich  in  ver- 
schiedenen Fällen  sehr  verschieden  hoch  stellen.  Man  muß  sich  daher  darauf  beschränken, 
nur  die  Betriebskosten  mit  Rücksicht  auf  den  Materialverbrauch  anzugeben.  Es  stellt 
sich  demnach  1  m3  Wasserstoffgas 

1.  bei  Schwefelsäure  und  Eisen  auf  90  Heller  bis  1  Krone, 

2.  beim  Wassergas- Verfahren  auf  18  bis  25  Heller  (Dr.  Strache  und  Dellwik-Fleischer). 

3.  beim  elektrolytischen  Verfahren  mit  Wasserkraft  auf  36  bis  40  Heller, 

beim  elektrolytischen  Verfahren  mit  Dampfkraft  auf  1  Krone  50  Heller  bis 
1  Krone  80  Heller, 

4.  beim  Silizium-Verfahren  auf  1  Krone  30  Heller  bis  1  Krone  80  Heller. 

3* 
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Hiebei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  Verzinsungs-  und  Amortisations-Kosten  beim 
elektrolytischen  Verfahren  am  größten,  beim  Wassergas-Verfahren  kaum  halb  so  groß, 
beim  Schwefelsäure-Eisen  nur  ein  Viertel  so  groß  und  beim  Silizium-Verfahren  noch  er- 
heblich geringer  sind. 

Bezüglich  der  fahrbaren  Gasapparate  mag  nachstehende  tabellarische  Übersicht 
Aufschluß  geben:  für  Erzeugung  von  600m9  Wasserstoffgas  sind  erforderlich: 
beim  Schwefelsäure- Eisen-Verfahren  6  Wägen  mit  12.400  *g, 
bei  Gaswägen  mit  Stahlbehältern  5  Wägen  mit  9500  *g. 

Majert-Richter  1—2  Apparat- Wägen  2800  bis  5600  kg,  10  bis  15  landesübliche 
Wägen  mit  10.500  Arg;  beim  Aluminium-Verfahren  2  Apparat- Wägen  4200  kg,  2  bis  3 
landesübliche  Wägen  mit  1800  kg;  beim  Hydrolith-Verfahren  1  Apparat- Wagen  ä  2400  kg, 

1  landesüblicher  Wagen  mit  600  kg;  beim  Silizium-Verfahren  2  Apparat- Wägen  a  4300  kg, 

2  landesübliche  Wägen  mit  1200  kg. 


Fig.  15.    Eine  Stahlflasche,  in  der  komprimiertes  Wasser- 
st off  gas  aufbewahrt  wird. 
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Anmerkungen  zum  Abschnitte:  Gastechnik. 


')  Tabelle  über  Dimensionen  und  Gewichte 
von  Wasserstoff  laschen,  in  denen  komprimiertes 
Wasserstoffgas  aufbewahrt  wird. 

Für  300  Atmosphären  Probedrucke  aus  Rohr 
von  208  X  190  mm  Durchmesser  mit  Sechs-  oder 
Achtkant. 


Wasserinhalt 

Lange 

Mittelgewicht 

36  / 

1400  mm 

64  kg 

40  „ 

1555  „ 

71  ... 

45  „ 

1730  „' 

78  „ 

50  „ 

1910  „ 

86  ,. 

60,. 

22G0  ,. 

102  „ 

70  „ 

2610  „ 

117  „ 

75  .. 

2790  „ 

125  „ 

80  „ 

2960  „ 

133  „ 

«0.. 

332<)  „ 

148  „ 

95  „ 

3500  „ 

156  „ 

Tabelle  über  die  Leistungen  beim 
Komprimieren  von  Wasserstoffgas 
in  Stahlflaschen. 

Vertikale,  dreistufige  Wasscrstoff-Hochdruck-Kom- 
pressoren  für  Riemenantrieb  mit  Fest-  und  Los- 
scheibe oder  direkter  Kuppelung  mit  einem  Elektro- 
motor. 


*)  Die  Bereitschaft  der  Luftschiffer-Trtippen 
wird  in  jeder  Hinsicht  gesichert,  wenn  ihr  eine 
fliegende  Gaszentrale  in  Form  eines  eigenen  Bahn- 
zuges beigegeben  wird.  Dieser  Spczialzug  enthält 
nach  den  Mitteilungen  der  Ballonfabrik  A.  Rie- 
dinger in  Augsburg,  Gaserzeuger,  Kompressoren, 
Flaschendepot,  Materialwagen,  Waggons  für  die 
Mannschaft  etc.    Er  folgt  den  Operationen  der 


Truppen,  so  weit  es  die  Bahnlinien  erlauben,  er 
bildet  die  Gaszentrale  und  macht  die  Luftschiffer- 
truppe unabhängig  von  jedem  Nachschub,  weil 
zur  Gaserzeugung  durch  Elektrolyse  nur  Wasser 
und  Brennmaterial  zur  Krafterzeugung  erforder- 
lich ist. 

Diese  Zentrale  auf  Schienen  kann  auf  Neben- 
statiunen  placiert  werden,  sie  hindert  nicht  den 
Verkehr  der  Militärzüge  und  sie  dient  als  Staffel 
für  die  Luftschiffer-Truppcti,  die  von  ihr  Gas  holen. 

Der  Zug  setzt  sich  zusammen  wie  folgt: 
2  Tenderlokomotiven,  auch  für  Holzfeuerung 
gerichtet,  mit  zweiachsigem  Tender,  die  jede  eine 
Bruttolast  von  140  Tonnen  befördert  und  dabei 
gleichzeitig  Dampf  abgibt  zur  Speisung  eines 
Dampfmotors  von  90  Pferdestärken. 

2  Waggons  mit  je  einem  Dampfmotor  mit 
elektrischem  Generator. 

3  Waggons  mit  je  einem  Elektrolyscur,  in 
2  Waggons,  davon  je  ein  Destillierapparat  zur 
Erzeugung  destillierten  Wassers  und  2  Kompres- 
soren, jeder  für  9  ni>  Leistung  pro  Stunde.  Je 
einer  dieser  Kompressoren  dient  als  Reserve. 

3  Waggons  mit  je  216  Gasflaschen  a  36  / 
Inhalt. 

2  Waggons  zur  Lagerung  der  Ballons  und 
Geräte. 

1  Waggon  als  Reparaturwerkstätte. 

2  Waggons  zum  Aufenthalt  der  Mannschaften 
mit  zusammen  32  Schlafpritschen,  Küche,  Wasch- 
raum etc. 

Behufs  Raumersparnis  sind  auf  nebenstehender 
Tafel  hauptsächlich  nur  die  einzelnen  Typen  der 
Waggons  dargestellt. 

Für  die  Offiziere  und  Beamte  wird  aus  dem 
Eisenbahnwagenpark  ein  Schlafwagen  beigegeben. 

Produktion  eines  Elektrolyseurs  ohne  Über- 
lastung pro  Stunde  33  tri1  Totalproduktion  der 
Gaserzeugungsanlage  in  24  Stunden  230  m3. 

Der  ganze  Zug  ist  in  zwei  Teile  teilbar,  es 
kann  also  an  zwei  voneinander  getrennten  Plätzen 
ein  fliegendes  Flaschendepot  errichtet  werden. 

Ein  Vorteil  dieser  fliegenden  üaszentrale  ist 
unter  anderem  auch  der,  daß  bei  Störung  der  rück- 
wärtigen Verbindungen  durch  den  Gegner  die 
Tätigkeit  der  Luftschiffertruppe  davon  nicht  be- 
einflußt wird. 


Modell             |  1 

II 

III 

IV 

Leistung  in  m»  pro  Stunde 

9 

12'  . 

25 

50 

Minutliche  Umdrehungen 

200 

200 

140 

140 

Kraftbedarf  bei  150  At- 

mosphären in  PS.  .  . 

5 

7 

13 

25 

Fest-  und  Losscheibc, 

Durchmesser  mm  .  .  . 

5tX> 

700 

1500 

1800 

Fest-  und  Losscheibe, 

125 

120 

200 

250 

Gewicht  netto  ca.  kg  .  . 

650 

1050 

3050 

4200 
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Vermöge  der  bereits  erwähnten  vorteilhaften 
Eigenschaften  unserer  Elektrolyseurc  zeitweise  mit 
der  Überlastung  von  I00°i  und  dauernd  mit  einer 
solchen  von  30bis50"o  arbeiten  tu  können,  verfügt 
dieses  System  über  eine  sehr  willkommene  Elastizi- 
tät, anstandslos  können  in  24  Stunden  300 
400  ni*  Gas  produziert  und  komprimiert  werden. 

Und  außerdem  ist  für  ausgiebige  Versorgung 
der  Luftschiffcr-Truppe  mit  (ias  dadurch  gesorgt, 
daß  im  Flaschendepot  30(10  rn3  (ias  gelagert  werden 
können.  Bedingen  örtliche  Verhältnisse  eine  noch 
raschere  Oasproduktion,  dann  kann  solche  durch 
Vermehrung  der  Elektrolyseurc  leicht  beschafft 
werden. 


Die  Elektrolyseurc  bleiben  in  konstantem 
Betrieb,  also  auch  dann,  wenn  durch  ungünstige 
Witterungsverhältnisse  die  Tätigkeit  der  Ballons 
eingeschränkt  oder  eingestellt  werden  muß.  — 
Dieses  System  der  Gaserzeugung  ist  also  voll- 
ständig unabhängig  von  irgend  welchem  Nachschub 
an  Materialien,  es  arbeitet  überall  da,  wo  überhaupt 
Brennmaterial  und  Wasser  zur  Speisung  der  Loko- 
motiven vorhanden  ist.  Die  Gasproduktion  und 
Kompression  geht  auch  während  der  Fahrt  des 
Zuges  vor  sich. 

Anmerkungen  aus :   ,,A.  Riedinger,  Ballon- 
fahrik,"  Augsburg. 
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LUFTWIDERSTAND 

VON 

OBERSTLT.  HERMANN  HOERNES 


Einleitung. 


eicht  wäre  es  nachzuweisen,  daß  sich  seit  Newtons  Zeiten, 


d.  i.  seit   etwa  zwei  Jahrhunderten   eine  ununter 


brochcne  Kette  theoretischer  und  praktischer  Versuche 


auf  dem  Gebiete  des  Luftwiderstandes  verfolgen  läßt. 
I  lanzösischc  Offiziere  führten  zu  Ende  des  XVIII.  Jahr- 
hunderts die  ersten  planmäßigen  Experimente  durch.1) 
Trotzdem  sind  viele,  dieses  einschlägige  Thema  betreffende 
Fragen  heute  noch  nicht  spruchreif.  Erst  unserer  Zeit 
blieb  es  vorbehalten,  mit  großen  Mitteln  an  die  Lösung 


[  dieser  Probleme  heranzutreten  und  dadurch  ein  Gebiet  aufzuhellen,  das  bisher 
zu  den  verworrensten  aller  gehörte. 

Der  Hauptgrund,  weshalb  unsere  Kenntnisse  dieses  speziellen  Kapitels  der  Physik 
so  spät  erweitert  wird,  liegt  darin,  daß  man  meinte,  es  wäre  möglich,  ein  a  1 1  g  e  m  e  i  n  e  s 
Luftwiderstandsgesetz  zu  finden,  das  auf  alle  Fälle  anwendbar  sei.  Erst  nach  und  nach 
brach  sich  die  Erkenntnis  Bahn,  daß  man  nicht  von  d  e  m  Luftwiderstandsgesetz  sprechen 
dürfe,  sondern  von  Luftwiderstandsgesetzen  im  allgemeinen.  In  der  Beschrän- 
kung zeigt  sich  auch  hier  der  Meister.  Wir  haben  gelernt,  die  Frage  enge  zu  umgrenzen, 
zu  spezialisieren,  wir  haben  gelernt,  die  hunderterlei  Ursachen  und  Wirkungen,  die  hier 
in  Betracht  kommen,  gegeneinander  richtig  abzuwägen  und  abzuschätzen  und  stellen 
jetzt  nur  mehr  ganz  konkrete  Fragen. 

In  der  nachfolgenden  Abhandlung  ist  ein  großer  Teil  unserer  positiven  Er- 
kenntnis dieses  Themas  zusammengestellt  und  sind  mehrere  grundlegende  Experimente 
hervorragender  Forscher  und  Versuchsanstalten  wiedergegeben,  damit  sich  der  Leser 
über  den  gegenwärtigen  Stand  dieser  Fragen,  wie  ich  hoffe,  ein  relativ  klares  Bild 
machen  könne. 
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Von  rein  theoretischen  Spekulationen  wurde  abgesehen.  Diese  Abhandlung  ist 
für  die  Praxis  bestimmt,  aber  für  jene  höhere  Praxis,  die  nichts  ungesehen  nimmt,  die 
überall,  wo  sie  etwas  nimmt,  auch  wissen  will,  warum  sie  es  nimmt,  woher  es  kommt  und 
wozu  es  dient. 

Einige  physikalische  Eigenschaften  der  Luft. 

Die  Luft  ist  trotz  ihrer  verschiedenen  Zusammensetzung  physikalisch  als  ein 
einfacher  Körper  und  im  speziellen  als  eine  Flüssigkeit  zu  betrachten.2) 
Sie  kann  deshalb  im  Gegensatze  zu  einem  festen  Körper  keine  Schubspannung 
aushalten.  Sic  gibt  dem  geringsten  Druck  nach  allen  Seiten  hin  nach.  Allerdings  ist  auch 
die  Luft  zähe,  d.  h.  die  einzelnen  Teile  haften  zufolge  der  Reibung  (es  gibt  keine  voll- 
kommen reibungslosen  Flüssigkeiten)  in  beschränktem  Maße  aneinander.  Es  besteht 
daher  doch  eine,  wenn  auch  minimale  Schubspannung.  Diese  steht  zu  der  Geschwindig- 
keit in  derselben  Beziehung,  wie  die  Spannung  in  einem  vollkommen  elastischen  Körper 
zur  Deformation  selbst. 

Unter  der  Zähigkeit  verstehen  wir  den  Widerstand,  den  die  Luft  der  Ver- 
schiebung ihrer  einzelnen  Teile  entgegensetzt.  Wir  bekommen  eine  gute  Vorstellung 
von  den  hier  herrschenden  Verhältnissen,  wenn  wir  die  Vorgänge  der  durch  dünne 
Röhren  strömenden  Luft  ins  Auge  fassen,  oder  die  Strömung  der  Luft  zwischen  zwei 
einander  nahen  Platten  betrachten,  da  ist  der  reine  Z  ä  h  i  g  k  e  i  t  s  w  i  d  e  r  s  t  a  n  d 
obwaltend.  Das  Wesen  der  Zähigkeit  liegt  in  ihrer  schiebenden  Wirkung.  Der  zu 
überwindende  Zä  Ii  igkeitswid  erstand  ist  m  i  t  d  e  r  Geschwindigkeit, 
mit  der  die  Gestaltsveränderting  vor  sich  geht,  proportional  und  zwar  der  ersten 
Potenz  der  Geschwindigkeit  (v).s) 

An  einem  festen  Körper  haftet  bei  seinem  Vorbeigleiten  an  der  Luft  an  seiner 
geringen  Oberfläche  eine  H  a  u  t  v  o  n  L  u  f  1 1  e  i  I  c  h  e  n  an,  —  je  rauher  die  Oberfläche 
des  Körpers  ist,  desto  mehr,  je  glatter,  desto  weniger.  —  Je  weiter  die  vorbeistreichendc 
Luft  von  der  Oberfläche  des  Körpers  entfernt  ist,  desto  geringer  wird  der  Einfluß  der 
Oberflächenreibung.  Sic  ist  naturgemäß  nahe  der  Oberfläche  am  stärksten.  Wir  sprechen 
jetzt  von  einer  Oberflächenreibung,  d.  i.  einer  solchen,  die  im  unbegrenzten 
Mittel  vor  sich  geht.  Diese  ist  der  I'  ..fachen  Potenz  der  Geschwindigkeit  proportional. 
Wir  müssen  also  strenge  auseinanderhalten:  den  Zähigkeitswiderstand  (der  der  I.  Potenz) 
und  die  Oberflächenreibung  (die  der  ll  2  Potenz  der  Geschwindigkeit  proportional  ist). 

Dadurch,  daß  jedem  bewegten  Körper  an  seiner  Oberfläche  eine  gewisse  Luftmenge 
dauernd  anhaftet,  welche  die  Bewegung  des  Körpers  mitmacht,  erscheint  seine  Oberfläche 
gleichsam  vergrößert. 

Eine  weitere  Betrachtung  lehrt,  daß  jede  Reibung  zwischen  einem  festen  Körper 
und  der  Luft  auf  Reibungsvorgänge  innerhalb  der  Luft  selbst  zurückzuführen  ist.  Die 
R  e  i  b  u  n  g  s  w  i  r  k  u  n  g  ist  bei  der  geringen  Zähigkeit  in  der  freien  Luft  s  e  h  r  k  I  e  i  n. 
Sie  geht  in  einer  oft  winzigen  „Grenzschicht"  an  der  Körperoberfläche  vor  sich.') 
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Die  Luft  ist  weiters  sehr  elastisch.  Jedem  Volumselemente  entspricht  in 
jedem  Augenblicke: 

1.  Ein  bestimmter  Druck, 

2.  eine  bestimmte  Dichtigkeit, 

3.  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  (im  Falle  der  Bewegung). 
Nachdem  die  Dichte  in  bestimmter  Weise  vom  Drucke  abhängig  ist,  gehen  Volums- 
veränderungen der  Luftteile  nur  unter  gleichzeitiger  Druckänderung  vor  sich. 

Der  D  r  u  c  k  wird  teils  durch  Zähigkeit,  teils  auf  dynamischem  Wege  übertragen. 
Die  dynamische  Druckübertragung  geschieht  derart,  daß  bestimmte  Flüssigkeits- 
teile ihn  auf  bestimmte  andere  übertragen. 

Fragen  wir  uns,  welche  Kräfte  hierbei  in  Betracht  kommen,  so  ergeben  sich  folgende: 

1.  Die  Schwerkraft  (Abnahme  des  Druckes  mit  der  Höhe), 

2.  Druckunterschiede  (Druckdifferenzen), 

3.  Innere  Reibung  (Zähigkeit  der  Luft). 

Von  der  Schwerkraft  können  wir  bei  unserem  Thema  füglich  absehen.  Jedes  Luft- 
teilchen erfährt  dann  eine  Beschleunigung  durch  Kräfte,  deren  Ursprung  wir.  in  Druck- 
differenzen und  in  der  Reibung  zu  suchen  haben. 

Weiters  müssen  bei  jeder  Luftbewegung  Kontinuitätsbedingungen 
entsprochen  werden,  d.  h.  die  Bahnen  der  benachbarten  Luftteilchen  müssen  so  gestaltet 
sein,  daß  der  Raum  lückenlos  ausgefüllt  wird. 

Über  den  Luftwiderstand  im  allgemeinen. 

Wenn  wir  untersuchen,  welchen  Widerstand  irgend  ein  Körper  bei  seiner  Vor- 
wärtsbewegung durch  die  Luft  erfährt,  so  ist  es  nur  bei  sehr  wenigen  Körpern  und  nur 
bei  solchen,  die  irgend  eine  reguläre  Form  besitzen,  möglich,  diesen  Luftwiderstand  im 
voraus  zu  bestimmen.  Meist  wird  man  dazu  den  Weg  des  Experimentes  betreten  müssen. 

Nichtsdestoweniger  kann  man  bei  manchen  Elementen  auf  Grund  früherer  Ver- 
suche und  bekannter  Gesetze  sich  durch  theoretische  Spekulationen  ein  annäherndes 
Bild  des  zu  erwartenden  Widerstandes  machen.  Dies  ist  um  so  wichtiger,  als  es  bei  vielen 
Konstrukionen  (z.  B.  großen  Kraftballons  etc.)  ganz  ausgeschlossen  erscheint,  den  Luft- 
widerstand praktisch  zu  bestimmen.  Theoretisch  läßt  sich  an  die  Sache  nur  mit  großen 
Umwegen  und  auch  da  nicht  immer  einwandfrei,  herankommen. 

Jeder  Körper  erfährt  bei  seiner  Fortbewegung  durch  eine  Flüssigkeit,  sei  diese 
nun  gas-  oder  wasserförmiger  Natur,  einen  Widerstand.  Ist  diese  Flüssigkeit  Luft,  so  wird 
dieser  Widerstand  Luftwiderstand  genannt. 

Der  Luftwiderstand  ist  die  Ursache,  der  in  der  Luft  verzögerten  Bewegung 
von  Flugobjekten  im  Gegensatz  zur  Bewegung  im  luftleeren  Räume. 

Dieser  Widerstand  hat  zwei  Ursachen. 

Erstens  wird  an  Stelle  der  Flüssigkeit  das  sich  bewegende  Objekt  gebracht,  zweitens 
wird  nicht  nur  die  direkt  im  Wege  stehende  Flüssigkeit  fortgeschafft,  sondern  zufolge 
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der  Zähigkeit  oder  Klebrigkeit  des  Mittels,  in  dem  die  Bewegung  stattfindet,  auch  ein  Teil, 
der  in  seiner  unmittelbaren  Nähe  befindlichen,  also  derselben  anhaftenden  Bestandteile. 

Um  diesen  Widerstand  zu  überwinden,  muß  eine  Arbeit  geleistet  werden. 

Die  zur  Überwindung  dieses  Widerstandes  erforderliche  Gesamtarbeit  kann  daher 
auch  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt  gedacht  werden.  Einmal  aus  einer  solchen,  welche 
die  direkt  im  Wege  stehenden  Flüssigkeitsteile  und  dann  aus  einer  solchen,  welche  die 
noch  anhaftenden  Flüssigkeitsteilchen,  die  unter  Umständen  recht  voluminös  sind,  weg- 
schafft. 

Wie  aus  obigem  hervorgeht,  ist  der  Luftwiderstand  eine  Kraft, 
(gemessen  in  kg),  die  durch  die  Bewegung  des  Flugobjektes  erzeugt  wird  und  einen  Verlust 
an  Energie  hervorbringt.  Dieser  Verlust  muß  nach  dem  bekannten  Satze  von  der  Arbeit, 
wonach  jede  Aktion  stets  dasselbe  Maß  an  Reaktion  hervorbringt,  gleich  sein  der  auf  die 
Luft  übertragenen  Energiemenge. 

Wie  an  jeder  Kraft,  ist  auch  an  dem  Luftwiderstande  zu  unterscheiden  zwischen 
Größe  und  Richtung. 

Diese  Elemente  hängen,  wie  eine  einfache  Überlegung  lehrt,  ab  von: 

a)  Dem  Zustande  der  Luft. 

b)  Der  Geschwindigkeit  der  Bewegung. 

c)  Den  Dimensionen  und  der  Gestalt  des  Körpers. 

rf)  Der  Lage  des  bewegten  Körpers  zur  Bewegungsrichtung. 

In  der  Flugtechnik  befassen  wir  uns  nur  mit  Geschwindigkeiten  bis  zu  80  m,  im 
Maximum  150  m  per  Sekunde,  also  mit  geringen  Größen  im  Gegensatze  zur  Ballistik. 
Im  allgemeinen  nehmen  wir  an,  daß  die  L  u  f  t  innerhalb  dieser  Größen 
unzusammendrückbar  sc  is). 

Die  Oberflächengestalt  der  zu  betrachtenden  Körper  ist  meist  eine  flächenartige 
oder  doch  eine  aus  einer  Kombination  von  Flächen  zusammengesetzte.  Seltener  kommen 
Rotationskörper  in  Anwendung. 

Die  Ncwtonschc  Methode. 

Isaac  Newton  suchte  die  Luftwiderstandsfrage  rein  rechnerisch  mit  Hilfe  des 
Satzes  zu  lösen:  „Wenn  eine  Kraft  auf  einen  Körper  einwirkt,  so  ist  der  in  der  Zeiteinheit 
erzeugte  Antrieb  (pt),  gleich  der  Bewegungsgröße  (mv),  also  gleich  der  Masse  (m)  mal 
der  Geschwindigkeit  (v). 

Newton  nimmt  dabei  ein  sogenanntes  hypothetisches  Mittel  an.  Er  denkt 
sich  den  Raum  gleichmäßig  angefüllt  mit  einer  großen  Anzahl  materieller  Teile  von 
außerordentlich  kleiner  Masse.  Er  nimmt  ferner  an,  daß  diese  Teile  weder  aufeinander 
einwirken,  noch  irgendwie  mit  einander  verbunden,8)  also  reibungslos  sind. 

Obwohl  dies  in  Wirklichkeit  nicht  zutrifft,  empfiehlt  es  sich,  zur  Erklärimg  mancher 
Fälle,  diesen  Weg  als  extremen  zu  wandeln.7) 
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Erfahrungss  ätze. 

Bei  der  Betrachtung  des  Luftwiderstandes  haben  wir  von  dem  Erfahrungssatze 
auszugehen,  der  lautet : 

Bewegt  sich  ein  Körper  gleichmäßig  in  einer  festumgrenzten,  unzusammendrück- 
baren  Flüssigkeit,  so  erteilt  die  bewegende  Kraft  der  Flüssigkeit  keinen  Antrieb,  sondern 
dieser  wird  gleich  auf  die  Grenzen  der  Flüssigkeit  übertragen. 

Ben  de  mann  sagt,  diesen  Satz  erläuternd,  sehr  anschaulich: 

„Die  Bewegung  irgend  eines  Körpers  in  einem  von  einer  Flüssigkeit  ausgefüllten 
Räume  ruft  Bewegungen  der  Flüssigkeit  hervor,  die  sich  zwar  vorwiegend  in  der  Nähe 
des  Körpers  abspielen,  die  aber  in  asymptotisch  abnehmendem  Grade  auch  die  entfernten 
Teile  des  Raumes  in  Mitleidenschaft  ziehen.  Eine  Betrachtung,  die  sich  auf  die  Vorgänge 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Körpers  beschränkt,  läßt  also  keine  vollständige  Lösung  der 
dynamischen  Probleme  erwarten.  Im  Gegensatz  zu  hydraulischen  Vorgängen  in  geschlos- 
senen Räumen  (Turbinenzellen  usw.)  finden  daher  dynamische  Wirkungen  im  offenen 
Luftraum  ihren  vollständigen  Ausgleich  erst  an  den  Grenzen  des  Luftraumes,  das  ist 
im  allgemeinen  die  Erdoberfläche,  auf  die  das  Gewicht  der  Flugkörper  in  jedem  Falle 
durch  dynamische  Luftwirkung  übertragen  werden  muß." 

Durch  diesen  Satz  erklärt  es  sich,  warum  z.  B.  eine  in  einer  Gasglocke  sich  befind- 
liche Fliege  das  ganze  System  —  Gasglocke,  Luft,  Wage  —  in  Hinsicht  auf  das  Gesamt- 
gewicht nicht  ändert,  gleichgültig,  ob  sie  in  der  in  der  Gasglocke  eingeschlossenen  Luft 
herumfliegt  oder  ob  sie  auf  der  Wagschüssel  sitzt. 

Hätten  wir  genügend  empfindliche  Barometer,  so  müßten  sie  durch  ihren  Ausschlag 
den  Flug  eines  vorüberfliegenden  Vogels  anzeigen. 

Über  Luftbewegung  im  allgemeinen. 

Jeder  Körper,  um  den  Luft  streicht,  oder  der  sich  in  der  Luft  bewegt,  bewirkt  eine 
dauernde  Ortsbewegung  der  Luft,  d.  h.  er  zwingt  sie,  sich  je  nach  seiner  Gestalt  bald 
schneller  bald  langsamer  zu  bewegen. 

Für  die  Beurteilung  der  hi ehergehörigen  Erscheinungen  ist  es  gleichgültig,  ob  sich 
der  Körper  in  der  Luft  fortbewegt  oder  ob  die  gleichmäßig  bewegte  Luft  bei  einem 
ruhenden  Körper  vorbeistreift. 

Der  Einfluß  eines  sich  in  der  Luft  bewegenden  Körpers  macht  sich  auf  die  Luft 
bedeutend  früher  fühlbar,  als  der  Körper  die  betreffende  Stelle  erreicht.  Mit  Recht 
sprechen  wir  von  einer  Fern  Wirkung.  Die  Luftteilchen  akkommodieren  sich  dem 
herannähernden  Körper,  weichen  schon  von  der  Feme  aus  und  wenn  der  Körper  an 
die  Stelle  kommt,  wo  früher  die  Luft  war,  hat  sich  diese  bereits  seiner  Oberfläche  in 
Strom  liniengestalt  angepaßt.  Dieses  Benehmen  der  Luft  ist  ihrer  Konti- 
nuität zuzuschreiben. 
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Fig.  17.  Theoretische  Strömung  an 
einer  senkrecht  beaufschlagten  Platte. 


Am  Anfange  hat  jedes  Luftteilchen  dieselbe  Richtung  wie  der  Körper.  Diese 
anfängliche  Bewegung  ist  für  nahe  der  Flugachse  gelegene  Teile  größer  als  für  die  ent- 
fernteren. Diese  Bewegungen  der  Luftteilchen  lassen  sich  mit  Hilfe  von  Rauchwolken, 
so  lange  der  Körper  der  sich  entgegenstellenden  Luft  nicht  zu  nahe  ist,  leicht  beobachten. 

Während  die  Fig.  17  uns  ein  Bild  gibt  von  dem  Bewegungsverlaufe  einer  reibungs- 
losen Flüssigkeit  beim  Zusammentreffen  mit  einer  Fläche,  so  sehen  wir  in  der  Fig.  18 

den  wirklichen  Vorgang  bei  einer  mit  Luft  umströmten 
Platte  schematisch  dargestellt.  Infolge  der  Luftreibung 
bilden  sich  Luft  Wirbel,  die  insbesondere  im  Rücken 
des  Objektes  oft  von  entscheidendem  Einfluß  auf  die 
Größe  des  Luftwiderstandes  sind. 

Schwierig  ist  der  Anfang  und  das  Ende  der  Be- 
wegung zu  verfolgen.  Das  letztere  besonders  deshalb, 
weil  das  Ende  des  Umlaufes  sich  meist  in  einer  Wirbel- 
schicht verliert,  also  in  einer  durch  die  Reibungskräfte 
durcheinanderflutenden,  wallenden  Luftschicht. 

Die  Dicke  der  Fl  ü  s  s  i  g  k  e  i  t  s  s  c  h  i  c  h  t, 
die  durch  die  Reibung  an  der  Körperoberfläche  be- 
einflußt wird,  nimmt  mit  der  Entfernung  von  dem 
vordersten  Punkt  zu.  Daraus  resultiert,  daß  die  K  r  ü  m  m  u  n  g  der  Oberfläche 
am  Hinterteile  des  Körpers  einen  größeren  Einfluß  hat,  als 
an  der  Schulter.  Deshalb  können  die  Linien  des  Vorderteiles 
stumpfer   als   die   des   Achterendes   verlaufen.    (Siehe  moderne 

Parsevalballons).8) 

Je  größer  die  Zähigkeit  ist,  desto 
stumpfer  können  die  Körper  sein.  Maßgebend 
für  die  Entwicklung  der  Strömungsformen  ist 
das  Verhältnis  der  Zähigkeit  zur  Dichte  (kine- 
matische Zähigkeit  genannt). 

Die  Luft  hat  viel  mehr  kinematische 
Zähigkeit  als  das  Wasser,  woraus  folgt,  daß 
fliegende  Tiere  stumpfer  gebildet 
sind  als  schwimmende.    (Hering,  Forelle  etc.) 
Tatsächlich  verhalten  sich  bei  schnell  schwimmenden  Fischen  die 
Durchmesser  des  Rumpfes  zur  Körperlänge  wie  1 :  7,  wogegen  das  Verhältnis  bei  sehr 
vielen  Vögeln  1 :  3  ist.  (Albatros.  Sperling  etc.) 

Jede  bewegte  Platte  führt  eine  gewisse  Menge  Luft  in  ihrer  K  i  e  1 1  u  f  t  mit  sich. 
Dadurch  werden  die  Verhältnisse  so,  als  ob  die  Platte  Rauminhalt  besäße.  Dies  ist  auch 
charakteristisch  für  alle  Körper,  deren  Flug  Unstetigkeitsflächen  hervorrufen.  Deshalb  ist 
die  Menge  der  verdrängten  Luft  größer  als  das  eigentliche  Volumen  des  Körpers. 


Piß.  18.   Wirkliche  Strömung  an  senkrecht 
beaufschlagter  Platte. 
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In  der  mittlere  n  Gegend  eines  Körpers  nimmt  die  Luft  eine  größere 
als  die  normale  Geschwindigkeit  an,  respektive  sie  weicht  mit  größerer  Geschwindigkeit 
aus.  Der  Luftquerschnitt  ist  dort  geringer,  als  anderswo. 


Jeder  sich  bewegende  Körper  bringt  Unruhe  in  die  ihn  umgebende  Luft.  Es  ist 
sehr  schwer,  die  einzelnen  Teile  dieser  Luft  zu  verfolgen.  Stets  wird  eine  Trennungsfläche, 
respektive  ein  Trennungsraum  zwischen  bewegter  und  ruhiger  Luft  vorhanden  sein. 

Die  Oberfläche,  die  den  lebendigen  Luftstrom  von  der  Totluft  scheidet,  befindet 
sich  im  Zustande  einer  „Unstetigkeit  der  Bewegun  g",  sie  ist  keine  scharf 
abgegrenzte  Fläche,  sondern  ähnelt  einem  hohlen  Rotationskörper  mit  gegen  den  Auslauf 
sich  stark  verbreitender  Basis.  Sie  ist  stets  von  Wirbelbildungen  begleitet. 

In  einer  zähen  Flüssigkeit  beginnt  sich  die  Unstetigkeit  (d.  i. 
die  Unterbrechung  der  Stetigkeit)  vom  Augenblicke  ihrer  Bildung  an  aufzulösen. 
Die  Unstetigkeit  bildet  mehr  eine  Schicht  als  eine  Fläche,  sie  bildet  einen  Bereich,  in  dem 
entweder  ein  Geschwindigkeitsgradient  oder  eine  turbulente  Bewegung  herrscht,  wahr- 
scheinlich das  letztere. 

Scharfe   Krümmungen  bewirken    ~  — 


Die  Luft  schmiegt  sich  da  nicht  dem  rück- 
wärtigen Körper  an,  sondern  schießt  an  der  Kante  vorbei.    An  der  Rückseite  des 
Körpers  kommt  eine  sogenannte  „Totwasserbildung"  (bei  der  Luft  analog  „Totluft- 
bildung" genannt),  zum  Vorschein.    Fig.  20. 

Ein  solcher  Körper  gibt  dauernd  Energie  an  die  Luft  ab,  erfährt  daher  einen  ver- 
mehrten Luftwiderstand,  während  ein  stromlinienförmiger  Körper  die  an  die  Luft  aus- 
gegebene Energie  wieder  zurückerhält.  Ein  für  die  Durchschneidung  der  Luft  nicht 
günstig  gebauter  Körper  erhält  auf  der  Stirnseite  ein  Plus  an  Druck  und  an  der  Rückseite 
ein  Minus  an  Druck  im  Gegensätze  zu  einem  Körper  von  Stromlinienform. 

Die  Unst  et  igkeitsf  lächen  ruft  man  künstlich  durch  Windschirme  hervor, 
mit  denen  man  sich  gegen  die  starke  Luftströmung  auf  schnellbewegten  Fahrzeugen 
schützt.  Auch  das  Wachstum  der  Bäume  akkommodiert  sich  den  Unstetigkeitsflächen. 

Rauhigkeit  der  Oberfläche  vergrößert  die  Flächenreibung  und  ruft  ört- 
liche Turbulenz  hervor,  ohne  das  allgemeine  Strömungssystem  wesentlich  zu  ver- 


Unstetige  Luftströmungen. 


Strömt  bei  einer  Kugel  Luft  entlang,  so 
schmiegt  sich  diese  nicht  der  Oberfläche  der 
Kugel  an,  sondern  sie  strömt  vom  Äquator 
ab,  ebenso  z.  B.  bei  einem  doppelten  Kegel. 


eine  Unstetigkeit  der  Flüssigkeitsbewegung, 
weil  diese  nicht  Zeit  hat,  sich  der  Oberfläche 
des  Körpers  anzuschließen.9) 


Fig.  19.    Entstehung  von  Diskontinuitäts- 
flächen an  den  Kanten  eines  Körpers  im 
Luftstrom. 
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ändern.  Wir  kommen  dadurch  zu  dem  Schluß,  daß  allgemein  durch  eine  Flüssigkeit  sich 
bewegende  Körper  von  einem  stromlinienartigen  Strömungssystem  von  kleinerer  oder 
größerer  Vollkommenheit  umgeben  sind. 

Über  Stromlinientheorie. 

Unter  Stromlinien  verstehen  wir  die  Bahnen,  die  von  einem  Massen- 
elemente einer  einen  Körper  umströmenden  Flüssigkeit  relativ  zu  diesem  (vom  Körper 
aus  betrachtet)  durchlaufen  werden. 

Ein  Stromlinienkörper  kann  als  ein  Körper  definiert  werden,  der  bei  seiner 
Bewegung  durch  die  Flüssigkeit  keine  Unstetigkeit  hervorruft,  in  dem  also  die 
einzelnen  Stromfäden,  ohne  Unstetigkcitsflächen  und  Wirbel  zu  bilden,  kontinuierlich 
seiner  Außengestalt  folgen. 

Wenn  sich  ein  solcher  Körper  in  der  Richtung  seiner  Achse  bewegt,  so  bleibt,  wenn 
diese  Flüssigkeit  reibungslos  ist,  in  seinem  Kielwasser  keine  Unruhe  zurück. 
Daraus  schließen  wir,  daß  dabei  auch  keine  Ausgabe  von  Energie  erfolgt,  also  der  Wider- 
stand gleich  Null  ist.  Anders  verhält  es  sich  aber  bei  einer  wirklichen  Flüssig- 
keit. Hier  erhält  die  den  Körper  umgebende  Flüssigkeit,  sobald  sich  der  Körper  in  der 
Flüssigkeit  bewegt  oder  der  ruhende  Körper  von  gleichmäßig  sich  bewegender  Flüssigkeit 

mnflutet  wird,  tatsächlich  Energie,  d.  i. 
einen  Arbeitsvorrat.  Diese  Energie  bleibt 
aber  erhalten,  sie  begleitet  den  Körper  auf 
seinem  Wege,  wie  die  Welle  das  Schiff.  Diese 
Energie  tritt  zu  der  k  i  n  e  t  i  s  c  h  e  n  Energie 
(bewegenden  Arbeitsvorrat)  des  Körpers  hin- 
zu, es  scheint  jetzt,  als  ob  der  Körper  mehr 
Masse  erhalten  hätte. 

In  idealer  Weise  nähern  sich  viele 
Fischformen  der  Stromliniengestalt.  Be- 
sonders gut  ist  sie  bei  gewissen  schnellscliwimmenden  Fischen,  wie  dem  Lachs,  der 
Forelle,  dem  Hering  etc.  zu  verfolgen. 

Wird  bei  einem  stromlinienförmigen  Körper  der  Hinterteil  abge- 
schnitten, so  muß  zur  Fortbewegung  des  Körpers  eine  größere  Energie  aufge- 
wendet werden  als  bei  der  ursprünglichen  Form.  Ähnliches  gilt  auch  von  abge- 
schnittenen Vorderteilen. 

Bei  der  Betrachtung  der  Stromlinien  bemerken  wir,  daß  der  in  der  Flüssigkeit 
eingetauchte  und  sich  bewegende  Körper  an  seinem  vorderen  und  hinteren  Ende  einem 
vermehrten  Druck  ausgesetzt  ist.  An  seinem  mittleren  Teil  unterliegt  er  dagegen  einem 
verminderten  Druck.    Fig.  20. 

Nachdem  hierbei  die  algebraische  Summe  aller  in  der  ßewegungsrichtuug 
auftretenden   Kräfte   gleich   Null   ist.   so   folgt .  daß  ein    vollkommen  stromlinien- 


Fig.  20.    Strömung  um  einen  fischNirmigen 
Rotationskörper. 
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förmiger  Körper  bei  seiner  Bewegung  durch  die  Flüssigkeit  keinen  Widerstand  erfährt, 
der  sich  auf  seine  Form  zurückführen  läßt,  also  nur  einen  Reibungswider- 
stan  d.10) 

Teilt  man  einen  fischförmigen  Körper  von  vorne  nach  hinten  in  vier 
Teile  und  untersucht,  welche  Energien  die  einzelnen  Teile  der  Flüssigkeit  empfangen, 
resp.  an  sie  wieder  abgeben,  so  findet  man,  wie  die  Figur  20  versinnbildlicht: 

1.  Der  Kopf  leistet  Arbeit,  weil  er  stets  in  Regionen  höheren  Druckes  kommt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit,  die  sich  seinem  Bereich  nähert,  vermindert  sich, 
die  Stromlinien  verbreiten  sich. 

2.  Die  S  c  h  u  1 1  e  r  und  der  Hinterteil  unterliegen  einem  geringeren  hydro- 
statischen Druck. 

3.  Der  Schwanz  ist  wieder  einem  höheren  hydrostatischen  Druck  ausgesetzt. 

4.  In  Summe  gleichen  sich  die  abgegebenen  und  die  empfangenen  Energien 
bei  einer  vollkommenen  Stromlinien-Bewegung  aus. 

Uber  Kielluft,  Sog  und  Wirbelbildung. 

Wenn  sich  eine  Fläche  oder  ein  Körper  durch  die  Luft  bewegt,  so  empfängt  das 
Objtkt  einen  von  der  Form  des  Körpers  abhängigen  Widerstand.  Dieser  besteht  auf. 
zwei  Teilen:  einem  vorderen,  drückenden  und  einem  hinteren,  saugenden. 
Beide  addieren  sich  zueinander. 

Der  Luftwiderstand  macht  sich  also  nicht  nur  vorne, 
sondern  auch  rückwärts  geltend.  Die  durch  einen  Körper  verdrängte 
Luft  weicht  erst  nach  vorne  aus,  dann  nach  seitwärts  und  sucht  hinter  dem  Körper  wieder 
auf  ihre  alte  Stelle  zu  gelangen.  Sie  kommt  dabei  zufolge  der  Reibung  in  mehr  oder  minder 
wirbelnde  Bewegung  und  gelangt  erst  hinter  dem  Körper  wieder  zur  Ruhe. 

Beim  Studium  der  Aerodynamik  wurde  man  erst  spät  auf  die  große  in  der  Schiff- 
bautechnik längst  bekannte  Bedeutung  der  Vorgänge  auf  der  Rückseite 
eines  mit  Luft  umströmten  Körpers  aufmerksam. 

Untersuchen  wir  den  einfachsten  Fall,  wo  die  Luft  gegen  eine  ebene,  kreisförmige 
Platte  strömt,  so  sehen  wir,  daß  vorn  die  Luft  in  geordneter  Weise  schon  von  weitem 
auszuweichen  sucht.  V.  L  ö  s  s  I  meinte,  es  bilde  sich  in  vollkommen  ruhiger  Luft  ein 
S  t  a  u  h  ü  g  e  1  mit  konstanterBöschung  von  45°.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.11) 
Wenn  die  Luft  an  die  Ränder  der  Fläche  kommt,  so  schießt  sie  mit  großer  Geschwindigkeit 
über  diese  hinaus.  Die  Stromfäden  lösen  sich  hier  ab.  Der  mittelste  Stromfaden  wird 
bei  einer  reibungslosen  Flüssigkeit  unmittelbar  an  die  Fläche  rechteckig  abgebogen, 
seine  Geschwindigkeit  ist  sehr  klein  (theoretisch  unendlich  klein). 

In  der  Mitte  der  Vorderfläche  herrscht  ein  Druck  auf  die  Fl  äc  h  en  e  i  n  h  ei  t  von 
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Wenn  wir  eine  ideale  Flüssigkeit  voraussetzen  (also  ein 
sogenanntes  Newtonsches  Mittel),  so  würde  auf  der  Rückseite  weder  Zug  noch  Druck 
herrschen.  Dies  entspricht  aber  nicht  der  Wirklichkeit.  Bei  dieser  werden  durch  die 
Reibung  die  äußeren  Schichten  mit  nach  innen  hin  abnehmender  Geschwindigkeit  mit- 
gerissen. So  entsteht  eine  Leere,  die  ausgefüllt  werden  muß,  und  zwar  geschieht  dies 
auf  Kosten  des  hydrostatischen  Druckes  der  Umgebung.  Es  entsteht  auch  bei  der  Luft 
das,  was  wir  in  der  Schiffbautechnik  schon  längst  kannten,  nämlich  ein  „V  o  rs  t  r  o  m". 
Bei  diesem  schießt  die  Luft  mit  noch  größerer  Geschwindigkeit  nach  vorne,  wie  die 
Geschwindigkeit  ist,  mit  der  sich  das  Objekt  selbst  nach  vorwärts  bewegt.  Das  Kielwasser 
und  die  Kielluft  befinden  sich  angenähert  unter  dem  hydrostatischen  Druck  der  betref- 
fenden Flüssigkeit. 


Fig.  21.    Strömlingsvorgänge  bei  einer  ebenen  Platte. 

Nach  Ahlhorn. 


„Seine  Strömungsenergie",  sagt  Bcndemann,  „erzeugt  bei  dem  Abbiegen  der 
Rückenfläche  eine  kleinere  Stauung  mit  Rotation  unter  Druck,  ähnlich  wie  auf  der  Vorder- 
seite und  gibt  so  einen  Teil  der  im  Strudel  verzehrten  Arbeit  an  die  Fläche  zurück.  Der 
Druck  bleibt  aber  überall  erheblich  unter  dem  hydrostatischen." 

Der  Gesamtdruck  auf  eine  Scheibe  ist: 

A>       r  v2  k  F 
% 

wobei  k  06  einen  oberen  Grenzwert  vorstellt.  Nachfolgend  sind  nach  A  h  I  b  o  r  n 
einige  Bilder  wiedergegeben,  welche  die  wirklichen  Bewegungsvorgänge  durch  einge- 
streute Schwimmkörnchen  wiedergeben.    Fig.  21,  30  und  31. 

„Die  außen  rückwärts,  innen  vorwärtsströmenden,  überwiegend  in  sich  selbst 
zurückkehrenden  Stromfäden  kennzeichnen  sich  als  Kreiselbewegung  um  eine  geschlossene 
Kurve,  also  als  einen  Wirbelring,  der  von  dem  äußeren  Strome  durch  Reibimg  gespeist 
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Fig.  22.    Verbiegung  des 
Wirbelringes  hinter  Recht- 
eckplatte. 

N.ir-h  Ahlhorn. 


wird.  Bei  kreisrunden  Platten  ist  der  mittlere  Wirbelfaden  natürlich  ein  Kreis.  Bei 
eckigen  Platten  ist  er  mehr  oder  weniger  verbogen",  sagt  Bendcmann. 

Betrachten  wir  nun  die  Vorgänge  bei  einer  schiefgestellten  Platte. 
Auch  hier  entspricht  der  Vorgang  auf  der  Vorderseite  dem  früher  betrachteten.  Fast 
die  ganze  Vorderflache  ist  von  einem  Stauungsgebiet  mit  annähernd  ruhender 
Flüssigkeit  bedeckt.  Aber  die  hier  herrschenden  Pressungen 
sind  kleiner  als  bei  90°.  Auch  der  S  o  g  s  t  r  u  d  e  I  hat  noch 
den  gleichen  Charakter,  aber  der  W  i  r  b  e  I  r  i  n  g  hat  mit  dem 
von  90°  abnehmenden  Stellungswinkel  eine  zunehmende  Ver- 
zerrung erfahren.  Am  oberen  vorausgehenden  Rande  wird  er 
immer  mächtiger,  am  unteren  jedoch  immer  dünner.  Fig.  22 
bis  23.  Auch  der  Nachstrom  und  die  sekundäre 
Stauung  sind  im  Rücken  der  Platte  noch  vorhanden. 

Wird  nun  die  Neigung  noch  etwas  weiter  verkleinert,  so  tritt 
nach  A  h  1  b  o  r  n  s  Photogrammen  plötzlich  eine  tiefgreifende  Verwandlung  des  Strömungs- 
systemes  ein:  der  W  i  r  b  e  I  r  i  n  g  wird  unten  gesprengt;  die  oberen  Enden 
des  oberen  Teiles  wenden  sich  beiderseits  an  den  Rändern  der  Platte  nach  hinten  und 
vereinigen  sich  mit  der  hier  von  unten  her  überschlagenden  Flüssig- 
keit (Pflügende  Bewegung)  zu  schraubenförmig  verdrehten  „Wirbel- 
zöpfen", die  weit  nach  hinten  hin  verlaufen.  In  der  Mitte  zieht 
sich  der  Wirbel  zugleich  weiter  nach  unten  und  hinten,  so  daß  der 
mittlere  Wirbelfaden  eine  M-förmige  Kurve  auf  dem  Rücken  der 
Platte  bildet,  wie  in  Fig.  23  (nach  Ahlborn)  dargestellt. 

„Das  Verschwinden  des  Wirbels  am  Unter- 
rande besagt",  nach  Bendemann  „daß  hier  keine  Diskontinuitäts- 
fläche mehr  ansetzt;  der  Austritt  ist  „stoßlos"  geworden.  Am 
Oberrande  findet  aber  auch  bei  sehr  flachen  Stellungen  noch  ein 
heftiger  Eintrittsstoß  statt,  so  lange  die  Platte  überhaupt  noch 
merklich  gegen  die  Bewegungsrichtung  geneigt  steht. 

Mit  dem  Aufbrechen  des  Wirbelringes  im  Rücken  ist  nämlich 
auch  der  Nachstrom  und  die  von  ihm  erzeugte  sekundäre  Stauung 
im  Rücken  der  Platte  verschwunden,  durch  die  ein  Teil  der  auf- 
gewandten Energie  an  diese  zurückgegeben  und  die  S  a  u  g  w  i  r  k  u  n  g 
des  Sogstrudels  vermindert  wurde.   Jetzt  ist  der  Platten- 
rücken nur  noch  mit  rasch  wirbelnder  Flüssigkeit,  also  von  entsprechend  vermindertem 
Drucke,  in  Berührung.    Der  Druck  auf  die  Vorderseite  kann  dabei  aber  noch  immer 
der  gleiche  geblieben  sein.   So  kann  im  ganzen  jetzt  tatsächlich  ein  größerer  Pressungs- 
unterschied auf  die  Plattenflächen  wirken  als  in  der  Normalstellung. 

Die  gänzliche  Vermeidung  von  Wirbeln  ist  sehr  schwer  zu  erreichen.   Diese  ver- 
wickelten Vorgänge  hängen  sehr  von  der  F  o  r  m  und  den  Größen  Verhältnissen 


Fig.    23.  Verbie- 
gung  des  Wirbel- 
ringes hinter  Recht- 
eckplattc. 

Xarh  Ahlhorn. 
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der  untersuchten  Körper,  sowie  von  den  jeweiligen  Geschwindigkeiten  ab. 
Schon  geringfügige  Veränderungen  in  der  weiteren  Umgebung  der  Versuchskörper  können 
die  Verhältnisse  merklich  verschieben.  Und  wieder  nach  Bendemann:  „Die  eigentüm- 
lichen Eigenschaften  der  Wirbel:  große  Beständigkeit  ihres  Zusammenhanges  bei  leichter 
Verschiebbarkeit  des  Ganzen,  bedingen  ferner  eine  sehr  geringe  Stabilität  der  Be- 
wegungsformen. Kaum  merkbare  Einflüsse  bringen  oft  große  Schwankungen  in  den 
Beharrungszuständen  hervor,  die  man  untersuchen  möchte.  Bei  Flammen,  Rauchsäulen, 
Brandungswellen  u.  dgl.  führt  uns  das  immer  wechselnde  Formenspiel  solche  labile 
Zustände  vor  Augen."   Siehe  darüber  auch  die  Wellnerschen  Rauchbilder. 

Über  die  Ermittlung  des  Luftwiderstandes. 

Jeder  Körper,  der  sich  durch  die  Luft,  also  in  keiner  reibungslosen  Flüssigkeit 
bewegt,  erfährt  einen  Widerstand,  der  von  zwei  voneinander  ganz  verschiedenen  Ursachen 
herrührt,  und  zwar: 

1.  von  der  Reibung  der  Luft  an  der  Oberfläche  des  Körpers; 

2.  von  der  Form  des  Körpers,  die  auf  die  Trägheit  der  Luft  von  bestimmendem 
Einfluß  ist. 

Wir  unterscheiden  somit  nach  der  Herkunft  des  betreffenden  Luftwiderstandes: 
1.  einen  Oberflächenwiderstand,  2.  einen  Formwiderstand. 

Der  Form-  auch  Wirbel  widerstand  genannt — entsteht  dadurch, 
daß  der  Körper  bei  der  Durchdringung  Luft  verdrängt,  dabei  Wirbel  hervorruft,  die 
als  Kielluft  hinter  den  Körpern  einherziehen  und  saugend  wirken  und  so  eine  Vor- 
wärtsbewegung behindern,  also  verzögern. 

Durch  eine  gute  Formgebung  kann  der  Widerstand  im  Gegensatz  zum  Oberflächen- 
widerstand auf  ein  Minimum  gebracht  werden.  Wir  müssen  eine  tunlichst  wirbelfreie 
Bewegung  der  abfließenden  Luft  anstreben,  so  daß  dadurch  die  Wirbelschlcppen  ver- 
kleinert, eventuell  ganz  vermieden  werden. 

Dieser  Widerstand  ist  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional.  Er  ist 
bedeutend  größer  als  der  Reibungswiderstand.'*) 

Versuchsmethoden  zur  Ermittlung  des  Luftwiderstandes. 

Um  Versuche  über  den  Luftwiderstand  von  Flächen  und  Körpern  zu  erhalten, 
hat  man  verschiedene  Meßverfahren  angewandt  und  zwar: 

1.  Schleppversuche  mit  gleichförmiger  Bewegung  durch 
ruhende  Luft.  Hierbei  wird  das  zu  untersuchende  Objekt,  ähnlich  wie  bei  Schiff- 
modcllversuchen  in  einer  langen  geraden  Bahn  vorwärts  bewegt.  Es  wurde  wegen  seiner 
großen  baulichen  Anlägen  und  mechanischen  Storungswiderstände  nur  vereinzelt 
angewandt. 
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2.  Schleppversuche  mit  beschleunigter  Bewegung,  soge- 
nannte Fallversuche.  Hieher  gehören  auch  die  Fallversuche  von  E  i  f  f  e  1,  bei 
dem  der  Versuchskörper  unmittelbar  mit  dem  Fallgewichte  verbunden  ist,  und  die  Wage- 
versuche13)  von  L  ö  s  s  I,  wobei  ein  Wagebalken  vertikal  durch  ein  Gegengewicht  durch 
die  Luft  geführt  wird.  Auf  der  einen  Seite  befindet  sich  eine  Fläche,  deren  Widerstand 
man  genau  kennt,  während  auf  der  anderen  Seite  das  zu  untersuchende  Objekt  sich 
befindet.  Eine  andere  Vorrichtung  ist  folgende:  Ein  Fallgewicht  zieht  mittelst  eines 
Drahtzuges  einen  Wagen  auf  horizontaler  Bahn,  der  den  Versuchskörper  trägt.  Auf  einer 
vom  Drahtzuge  mitgedrehten  Scheibentrommel  wird  z.  B.  durch  eine  Stimmgabel  eine 
Zeit-  und  Wegkurve  verzeichnet,  woraus  die  Geschwindigkeiten  und  mit  der  bekannten 
Beschleunigungskraft  die  Widerstände  abgeleitet  werden.  Bei  dem  Verfahren  von  Eiffel 
machen  die  Scheibentrommeln  und  Stimmgabeln  den  freien  Fall  längs  eines  senkrechten 
Führerseiles  mit,  während  die  Widerstandskräfte  durch  zwischengestellte  Meßfedern 
aufgezeichnet  werden. 

3.  Pendelversuche,  wobei  die  Beobachtung  der  Schwingungszeiten  die 
Geschwindigkeiten  und  Kräfte  ergeben.  Hier  kann  ein  Zustand  stationärer  Störung  nicht 
stattfinden,  weshalb  die  Objekte  bald  in  bewegte  Luft  kommen.  Etwas  ähnliches  gilt 
auch  von  den: 

4.  Rundlaufversuchen,  wobei  die  geradlinige  Bewegung  durch  eine  gleich- 
förmige Kreisbewegung  von  möglichst  großem  Durchmesser  ersetzt  wurde.  Hierbei  sind 
als  Fehlerquellen  der  sogenannte  Mitwind  zu  bezeichnen,  weil  die  immerwährend  durch- 
fahrende Luft  in  ein  Kreisen  gerät.  Eine  weitere  Fehlerquelle  ist  der  nicht  abschätzbarc 
Einfluß  der  Fliehkraft  auf  die  Strömungssysteme.  Weiters  ist  die  Messung  mehrerer  Kraft- 
komponenten mit  ziemlicher  Schwierigkeit  verbunden.  Diese  Methode  ist  die  älteste 
und  wurde  u.  a.  von  Lössl1«),  Lilienthal,  Langiey,  Maxim,  Dines,  Mannesmann  u.  a. 
angewendet. 

5.  Die  Versuche  im  künstlichen  Winde.  Hierbei  befindet  sich 
das  zu  untersuchende  Objekt  in  einer  großen  Röhre,  in  der  ein  von  Gebläsen  erzeugter, 
durch  sorgfältige  Führung  durch  Siebe  u.  dgl.  möglichst  gleichförmiger  Luftstrom  herge- 
stellt wird.  Der  Versuchskörper  ist  ruhend  aufgehängt.  Durch  Kraftübertragung  kann 
man  mehrere  Kraftkomponenten  ermitteln ,  (abwägen)  und  überhaupt  mit  größter  Ruhe  und 
Genauigkeit  eine  große  Anzahl  von  Messungen  veranstalten.  Anlagen  wurden  von  Eiffel, 
Riabouchinsky,  Batheau  gemacht,  nachher  in  wesentlich  verbesserter  Form  von  Pro- 
fessor Prandtl  in  Göttingen  eingerichtet.15)  Der  Windtunnel  besitzt  im  Querschnitt  4  m2- 

Zu  warnen  ist  vor  Luftwiderstandsversuchen  mit  kleinen  Objekten  in  der 
freien  Atmosphäre,  wie  sie  z.  B.  von  Professor  Wellner  auf  Eisenbahnen  veranstaltet 
wurden,18)  weil: 

1.  Fast  nie  ruhige  Luft  angetroffen  wird, 

2.  der  Wind,  wie  an  anderen  Orten  näher  ausgeführt  wurde,  selbst  Fluktuationen 
unterworfen  ist,  die  der  Messende  nicht  kennen  und  nicht  ermitteln  kann.17) 
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Vom  Standpunkte  experimenteller  Forschungen  aus  gliedern  sich  die  Fragen  des 
Luftwiderstandes,  wenn  wir  von  ungleichförmigen  Bewegungen  zunächst  ganz  absehen, 
in  folgende  Gruppen: 

1.  Stirn  widerstand  von  symmetrischen  Körpern.  Bei  voll- 
ständiger Symmetrie  (Luftschiffkörper  u.  dgl.)  und  Bewegungen  nur  in  der  Richtung  der 
Symmetrieachse  ist  die  in  dieser  Achse  wirkende  Widerstandskraft  die  einzige  zu  messende 
Unbekannte. 

2.  Widerstand  von  schräggcstellten  Platten  oder  Flügeln 
bei  geradliniger  Bewegung.  Im  allgemeinen  Falle  sind  6  Größen  zu  messen,  um  die  Wider- 
standsmittelkraft nach  Größe,  Richtung  und  Lage  zu  bestimmen.  Hat  der  Körper  eine 
Symmetrieebene  in  der  Bewegungsrichtung,  so  genügen  vier  Bestimmungen. 

3.  Widerstandskräfte  an  kreisenden  Schraubenflügeln 
und  dergleichen. 

Praktische  Resultate. 

Senkrechter  Luftstoß. 
Für  gewöhnliche  Rechnungen  kann  man  den  analytischen  Ausdruck  für  den  Luft- 
widerstand in  folgende  Formel  kleiden: 

R  =  [  V>  kF. 
g 

Hierin  bedeuten 
R  —  Luftwiderstand  gemessen  in  Arg. 

y  =  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  bei  dem  herrschenden  Luftdrucke  und 

der  zur  Zeit  der  Beobachtung  herrschenden  Temperatur  in  kg. 
g  =  die  Akzeleration  der  Schwere. 
v  =  die  Geschwindigkeit  in  Metern  per  Sekunde. 
F  =  das  Ausmaß  der  Fläche  in  tri1. 
Setzt  man  die  Fläche  in  ihrem  vollen  Ausmaße  ein,  so  ist  der  Faktor  F  stets  mit 
einem  entsprechenden  Koeffizienten  k  zu  versehen,  der  immer  kleiner  als  eins  ist. 

Wir  wollen  nun  die  einzelnen  Faktoren  und  ihren  Einfluß  auf  die  Größe  des  Luft- 
widerstandes der  Reihe  nach  besprechen. 

Der  Faktor  '   (für  praktische  Fälle  mit  %  bis  V9  angenommen),  variiert 

naturgemäß  mit  dem  Luftgewichte,  welches  von  dem  herrschenden  Barometerstande  und 
von  der  Temperatur  abhängig  ist. 

Ein  Kubikmeter  Luft  wiegt  bei  0°  Celsius  und  auf  der  Meereshöhe  (bei  a  -  10.364  kg 
pro  1  m3  1  289  kg;  auf  1000  m  Höhe  1145  kg;  auf  2C00  m  Höhe  1010  kg;  auf  3000  m 
Höhe  0  892  kg. 

Y  Y 

Den  Wert  von  ^  ^  Q  gJ  (bei  einem  Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft  für 
100°  -  0  3665)  kann  man  aus  der  nebenstehenden  Figur  abgreifen. 
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Siehe  auch  Figur  165  auf  Seite  239  des  1.  Bandes,  wo  die  reziproken  Werte 
gezeichnet  sind. 

Bezüglich  der  Potenz  2  von  v  ist  zu  bemerken,  daß  sie  nach  den  gegebenen 
Erklärungen,  strenge  genommen,  nicht  bei  kleinen  Körpern  und  kleiner  Geschwindigkeit 
gültig  ist.  In  diesen  Fällen 
sind  kleinere  Werte  so- 
gar bis  zu  1  herab  ein- 
zusetzen (statt  2).  Aber 
schon  bei  Geschwindig- 
keiten und  Abmessungen 
wie  sie  größere  Modelle 
aufweisen,  kann  auf  jeden 
Fall  bezüglich  des  Nor- 
malwiderstandes die  Po- 
tenz 2  in  Rechnung  gesetzt 
werden.  Bei  größeren 
Geschwindigkeiten,  die 
aber  erst  bei  der  Ballistik 
auftreten,  ist  sie  sogar  in 
einer  höheren  Potenz  ein- 
zusetzen, da  bei  diesen 
Geschwindigkeiten  eine 
Änderung  der  Dichte 
eintritt. 

Zu  bemerken  wäre 
noch,  daß  unter  v  natür- 
lich nur  die  Geschwindig- 
keitsdifferenzen zwischen 
der  eigenen  Geschwindig- 
keit der  Fläche  und 
der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Luft  sich  be- 
wegt, zu  verstehen  ist. 
Es  sei  dies  auch  nur  er- 
wähnt, um  vor  Irrtümern, 
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die  bei  der  Betrachtung  Fig  24. 

über  den  Flug  der  Tiere 

und  Flugmaschinen,  bei  Wind  sich  leicht  einstellen,  zu  warnen.18) 

Nicht  so  einfach  und  gesetzmäßig  erscheint  die  Sache  bei   dem  Faktor  k; 
v.  Lössl  setzt  bei  normal  zu  ihrer  Ausdehnung  bewegten  Flächen  den  Faktor  k  in  die 
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Forme!  gleich  eins.  Er  stützt  sich  hierbei  auf  seine  Rundlaufversuche,  denen  aber,  wie 
wir  gesehen  haben,  wegen  des  Mitwindes  nicht  der  erforderliche  Grad  der  Genauigkeit 
zugesprochen  werden  kann. 

Wir  können  heute  schon  über  eine  große  Reihe  exakter,  mit  großen  Mitteln  unter- 
nommenen Versuchen  zurückblicken,  aus  denen  hervorgeht,  daß  bei  einer  normal  bewegten 
Fläche,  d.  i.  einer  solchen,  die  senkrecht  auf  ihrer  Erzeugungslinie  bewegt  wird,  das 
Flächenausmaß  dieser  Fläche  mit  einem  Koeffizienten  in  Rechnung  zu  setzen  ist,  der 
je  nach  der  Gestalt  (Format  und  Größe)  der  Fläche  und  ihrer  Lage  zur 
Bewegungsrichtung  sehr  verschiedene  Werte  besitzt.  So  z.  B.  ist  dieser  Koeffizient 
A:  nach  dem  Stande  der  heutigen  Erfahrung  zu  setzen  bei  einer  ebenen  Kreisfläche  = 
0  54,  bei  einer  ebenen  quadratischen  Fläche  =  0-55,  bei  einem  Rechteck,  dessen  Seiten 
sich  verhalten  wie  1:5  =  057,  bei  einem  Verhalten:  1:oo  =  0*6.18) 


Schiefer  Luftstoß  ebener  Flächen. 

Bewegt  sich  eine  Fläche  nicht  normal  zu  ihrer  Erzeugenden  fort,  sondern  in  schiefer 
Richtung  zu  ihr,  so  kommt  ein  schiefer  Luftstoß  zustande.  Der  dabei  auftretende  Luft- 
widerstand  rechnet  sich  nach  der  Formel: 

R«  =  7g  v*kaF. 

Der  Koeffizient  ku  ist  erstens  von  der  Form  des  Körpers  respektive  der 
Fläche  und  zweitens  von  seiner  Stellung  gegen  die  Bewegungsrichtung, 

also  vom  Anstellungswinkel  a 
abhängig. 

Die  Figur  25  gibt  uns  ein  Bild 
.  des  schiefen  Luftstoßes  einer  reibungs- 
losen Flüssigkeit,  bei  der  naturgemäß 
keine  Luftwirbel  auftreten,  während  die 
Figur  26  uns  die  beiden  auftretenden 
Verhältnisse  bei  einer  mit  einer  Reibung 
behafteten  Flüssigkeit  (also  auch  der  Luft) 
versinnbildlicht. 

Hinsichtlich  des  Anstellungswinkels  «  sei  erwähnt,  daß  er  nach  den  neuesten  For- 
schungen, die  in  diesem  Punkte  mit  den  Lösslschen  Anschauungen  sich  decken,  bei  kleinen 
Winkeln  mit  der  Funktion  sinn  in  Rechnung  gesetzt  werden  kann  (nicht  sin*n  wie  von 
Newton  angenommen  wurde). 

Prof.  Dr.  L.  Prandtl  schreibt  in  seinen  Betrachtungen  über  das  Flugproblem: 
„Eine  Erklärung  für  die  Wirkung  der  schrägen  Bewegung  ist  in  folgendem  gegeben: 
Man  kann  nur  dadurch  andauernd  eine  Kraft  P  auf  die  Luft  ausüben,  daß  man 
fortgesetzt  immer  neuen  Luftmassen  eine  Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung  dieser  Kraft 
erteilt.   Ist  m  die  sekundliche  in  Bewegung  gesetzte  Luftmasse,  so  ist   P  ^  in  v. 


Hg.  25. 


Theoretische  Strömung  an  einer  schräg 
beaufschlagten  Platte. 

N«b  H. 
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Nun  wird  offenbar  beim  schiefen  Fall  in  der  gleichen  Zeit  weit  mehr  Luft  in  abwärts 
gerichtete  Bewegung  gesetzt  als  beim  senkrechten  Fall,  daher  der  größere  Trageffekt. 

Die  Luftwiderstandskomponente  steht  bei  ebenen  Flächen  senkrecht  zur  Ausdehnung 
der  Fläche.  Nach  dem  Gesetze  der  Parallelogramme  läßt  sich  diese  Widerstandskom- 
ponente in  zwei  weitere  Komponenten  zerlegen  u.  zw.:  in  eine  Horizontalkomponente, 
die  den  Wert:  _  y 

g 


v2  kaF  sin  a 


g    v*  ka  F  cos  a 


R.  = 

und  in  eine  vertikale,  die  den  Wert: 

besitzt.  R>  = 

'}',  g,  v,  ka  und  F  behalten  auch  hier  ihren  früheren  Wert.2*) 
Wir  haben  uns  aber  jetzt  mit  dem  Wert  ka  =  /  {sin  a)  näher  zu  befassen.  Früher 

noch  (vor  Lössl)  meinte  man,  daß  man  in  die  obige  Formel  einfach  den  Wert  von  sin  a 

als  k„  einzusetzen  habe.  Auf  Grund 

dieser  Anschauung  habe  ich  seinerzeit 

die  entsprechenden  Werte  unter  der 
y  l 

Annahme  von  '  =  g  gerechnet  und 


Wirkliche  Strömung  an  einer  Schrägplatte  bei 
Angriffswinkeln  bis  herab  zu  40°. 

Nach 


die  Graphikon  in  Figur  65— 68  ent- 
worfen.21) Nach  den  neueren  For 
schungen  nimmt  jedoch  der  Wider- 
stand keineswegs  proportional  mit 
dem  Wachsen  des  sin  a  zu.  Er  wächst  Fi8-  2&- 
von  0°  beginnend  je  nach  der  in  Ver- 
wendung stehenden  Platte  (d.  h.  je 

nach  dem  Verhältnisse  ihrer  Breite  zur  Länge)  bis  zu  einer  jeder  Versuchsplatte  eigenen 
Winkelgröße  erst  proportional  sin  a  und  erreicht  dann  einen  Höchstwert.  Hierauf  d.  h. 
bei  größerer  Schiefstellung  der  Platte  sinkt  der  Widerstand  relativ  schnell,  um  bei 
weiterer  Steilstellung  der  Platte  wieder  etwas  zuzunehmen.  Die  gesuchte  Funktion  ist 
in  verwickelter  Weise  nebst  der  Schiefstellung  auch  durch  die  Gestalt  der  Platte 
bedingt  und  hat  keinen  kontinuierlichen  Verlauf.  Sie  charakterisiert  sich  durch  einen 
ausgesprochenen  Knick. 

Bei  quadratförmigen  Flächen  z.  B.  wächst  der  Widerstand  bis  etwa  gegen  40° 
proportional,  während  er  bei  Platten  von  einem  Längen-  und  Seitenverhältnis  von 
I  :  2  nur  bis  etwa  20°  und  bei  solchen  im  Verhältnis  von  1 : 3  gar  nur  bis  zu  12° 
proportional  wächst  und  dann  schon  abfällt.  Im  weiteren  Verlaufe  steigt  die  Kurve 
allerdings  wieder,  erreicht  jedoch  auch  bei  größeren  Neigungswinkeln  nicht  mehr  die 
ursprüngliche  Höhe. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  W  e  r  t  e  von  k„  aus  der  Formel 

r 
x 


/?  = 


v*  *„  F. 
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für  einige  Versuchsflächen  zu  entnehmen.  Die  Tabelle  gilt  strenge  genommen  nur  für 
ebene  Flächen  von  35  cm  Tiefe. 

Bei  der  quadratischen  Platte  dürfte  bis  zu  25°  für  k,t  =  sin  a  angenähert  richtig 
sein.  Wird  die  Platte  breiter  als  lang,  d.  h.  bewegt  sie  sich  mit  der  breiten  Seite  nach  vor- 
wärts, so  ändert  sich  dieses  Verhältnis.  Es  dürfte  bei  einem  Verhältnis  der  Länge  zur 


Verhältnis  der 

Neigung  der  Fläche  in  Graden 

Länge  zur  Breite 

5 

10 

15 

20 

» 

30 

35 

40 

45 

50 

1  :  05 

0-06 

Ol  4 

0-23 

036 

050 

065 

078 

0-90 

i 

1  :  1 

008 

018 

032 

046 

060 

075 

086 

094 

1  :  125 

0  12 

023 

0-37 

053 

0-65 

078 

057 

1  :  115 

013 

026 

040 

057 

047 

050 

048 

0-56 

I  :  2 

Ol  5 

029 

045 

0-50* 

0-46 

0-46 

0.48 

052, 

1  :  3 

02 

036 

046 

0-47 

0-46 

0-48 

052 

054 

Breite  =  1 /»  der  Wert  =  2  sin  n  werden.  Der  theoretische  Endwert  für  eine  unendlich 
lange  Platte  ist  nach  Kutta  und  Schukowski:  k«   =  n  sin  a. 

Die  in  der  Tabelle  gegebenen  Koeffizienten  haben  nur  für  eine  bestimmte  Form  der 
Fläche  Geltung,  die  in  der  Figur  33  wiedergegeben  ist.  Sie  läßt  aber  das  all- 
gemein gültige  Gesetz,  das  für  alle  ähnlich  gebaute  Flächen  gilt, 
ahnen.  Es  sagt:  Der  Widerstand  von  schief  bewegten  ebenen  Platten  wächst  anfänglich 
proportional  dem  Neigungswinkel,  er  erreicht  jedoch  je  nach  dem  Neigungswinkel  und 
der  Form  der  Fläche  noch  vor  ihrer  Schiefstellung  von  45°  seinen  Höchstwert,  um  dann 
mehr  oder  weniger  rapid  zu  fallen.  Er  nimmt  dann  später  bei  fortschreitender  Schief- 
stellung wieder  zu,  ohne  indessen  wieder  sein  früher  gehabtes  Maximum  zu  erreichen. fe) 

Widerstand  gewölbter  Flächen. 

Gewölbte   Flächen   zeigen   bei  den- 
selben Anstellwinkeln  (auf  ein  Profil  bezogen) 
einen  größeren  Normalwiderstand,  als  ebene 
Flächen,  während  der  Stirnwiderstand  wenig 
verändert  erscheint.    Es  ergibt  sich  somit 
eine  vergrößerte  Tragkraft  der  Fläche  und  ein 
besseres  Verhältnis  des  Traktionskoeffizienten 
(Verhältnis  zwischen   Stirnwiderstand  und 
Hubkraft).  Aus  der  Theorie  folgt,  daß  man  auch  hier  die  Formel  der  ebenen  Platte  ver- 
wenden kann,  nur  muß  der  Anstellwinkel  um  eine  Konstante  (die  dem  Wölbungsgrade 
der  Fläche  ungefähr  proportional  ist)  vermehrt  werden. 


Fig.  27.    Stetige  Strömung  in  der  Umgebung 
einer  gebogenen  Platte.  —  Die  Vorzeichen  -\  -- 
bedeuten  über-,  bezw.  Unterdruck. 
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Nach  Versuchen  kann  man  z.  B.  bei  einer  Wölbung  von  —    eine  Vermehrung 

des  in  Rechnung  zu  setzenden  Winkels  um  zirka  4°  nehmen,  d.  h.  man  kann  den 
in  Rechnung  zu  setzenden  Winkel,  den  sogenannten  wirksamen  Anstellwinkel  («,)  um 
4°  größer  nehmen  als  den  sichtbaren  Anstellwinkel  o.   Dann  können  ungefähr  dieselben 


Fig.  28.    Strömung  an  einem 
gewölbtem  Flügel. 


Fig.  29.    Luftströmungen,  insbes.  der  „Sog" 
bei  einer  gewölbten  Platte. 


Koeffizienten  angewendet  werden,  wie  bei  einer  ebenen  Platte.  Wenn  man  die  Wölbung 
zu  weit  treibt,  so  nehmen  die  Stirnwiderstande  wieder  zu.   Aus  diesem  Grunde  sind  die 

praktisch  empfehlenswerten  Wölbungen  zwischen  -    bis   1  . 

6  30  12 

Professor  P  r  a  n  d  1 1  sagt :  „Daß  gewölbte  Flächen  mehr  tragen  als  ebene,  ist 
ebenfalls  aus  dem  Gesichtspunkte  des  schiefen  Luftstoßes  zu  erklären.  Die  gewölbte 
Fläche  wirft  mehr  Luft  und  diese  mit  größerer  Geschwindigkeit  nach  unten  als  die 
ebene,  ohne  dabei,  wie  Ver- 
suche gezeigt  haben,  wesent- 
lich mehr  Widerstand  wie 
diese  zu  ergeben." 

L  i  I  i  e  n  t  h  a  I  hat  in 
seinem  Schule  machenden 
Buche  „Der  Vogelflug  als 
Grundlage  der  Fliegekunst" 
zuerst  darauf  hingewiesen,  daß 
der  Luftwiderstand  gewölbter 
Flächen  ein  viel  größerer  sei, 
als  der  ebener  Flächen. 

Bei  großen  Neigungs- 
winkeln von  etwa  60°  an, 
verschwindet  der  Unterschied 
zwischen  den  Normalkräften 
der  einzelnen  Versuchsflächen. 
Die  Luftwiderstandskräfte  nehmen  mit  wachsendem  Wölbungsgrade  zu,  erreichen  jedoch 
bei  einem  Wölbungsgrad  von  zirka  */u  ihr  Maximum.  Iis  scheint,  daß  jeder  Geschwindig- 
keit ein  Wölbungsgrad  zugrunde  gelegt  ist,  bei  dem  die  Luftwiderstandskräfte  ihr 
Maximum  erreichen.23) 


Fig.  30.  Strömungsvorgänge  bei  zwei  parallelen  schiefgcstellten 

Platten. 

X.1-S  Prof.  A'.rmcn. 


>igmze< 


Google 


*   Fig.  31.    Strömungsvorgänge  bei  zwei  gewölbten  Platten,  die  entsprechend 

weit  auseinanderstehen. 

N»rh  Pfi.f.  Ahlhorn. 


a.  /.  I  H.-  o.  St.  t„  latrl  \  III 


Fig.  32.  Auftrieb  (;  ,  =  in  kg  den  eine  gewölbte  Platte  von  gegebenein  Formate  (Fig.  33)  bei 
verschiedenen  Schiefstcllungswinkeln  an  der  Göttinger  Modell-Versuchsanstalt  gezeigt  hat.    Man  sieht 

deutlich  die  Abhängigkeit  vom  Neigungswinkel. 


Google 
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Über  die  Richtung  der  Luftwiderstandskomponente. 

Denken  wir  uns  die  Fläche  schief  gegen  die  Bewegungsrichtung  gestellt,  so  lehrt 
das  Avanzinische  Gesetz,  daß  der  Angriffspunkt  der  Reaktion  nicht  in  der  Mitte  der  Fläche 
angreift,  sondern  um  ein  ge- 
wisses Maß  gegen  die  vordere 
Kante  verschoben  wird.  An 
der  rückwärtigen  Fläche  ist 
die  Reaktion  entsprechend 
der  geringeren  Geschwindig- 
keitsdifferenz geringer  als  an 
der  vorderen. 

Der  Luftdruck  steht 
bei  einer  ebenen  Fläche  senk- 
recht auf   dieser  und  läßt 

sich  gemäß  des  Kräfteparallelogrammes  in  eine  horizontale  und  in  eine  Vertikal- 
komponente zerlegen. 


i.  Z.  f.  F.  M.  u.  T.  Tiil<  !  VIII. 

Fig.  33.   Maßskizze  der  Platte  und  der  Befestigungsteile  der 
untersuchten  windschiefen  Platte. 


Fig.  34.  Stirnwiderstand  (-',  =  ff,)  in  Jtg,  den  eine  gewölbte  Platte  von  gegebenem  Formate 
(FiR.  33)  bei  verschiedenen  Scblefstelhingswinkelii  an  der  GiSttinger  Modell-Versuchsanstalt  gezeigt  hat. 
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Lilienthal  hat  die  Größe  und  Richtung  dieser  Luftwiderstandskräfte  für  ebene 
Flächen  gemessen  und  das  Resultat  ist  in  den  dem  Lilienthalschen  Werke  entnommenen 
Figuren  zur  Anschauung  gebracht.  Die  ebene  Fläche  a  b  wird  mit  der  Geschwindigkeit 
v  unter  den  verschiedenen  Neigungswinkeln  a  von  0°,  3°,  6°,  9°  usw.  durch  die  Luft  bewegt. 
Nach  oben  sind  nun  für  jeden  dieser  Neigungswinkel  die  zugehörigen  Luftwiderstands- 
kräfte Q  aufgetragen.  Für  den  Neigungswinkel  0°  fällt  sie  mit  der  Fläche  zusammen,  für 
den  Winkel  a  =  90°  steht  sie  genau  senkrecht  zur  Fläche,  um  mit  abnehmendem  Neigungs- 
winkel mehr  und  mehr  von  der  Normalen  zurückzuweichen. 

Sehr  interessant  gestalten  sich  nun  diese  Abweichungen  von  der  Normalen  bei 
gewölbten  Flächen.    In  den  Fig.  36  und  38  sind  die  Luftwiderstandskräfte  wiederum 


a.  Z.  f.  I  I.-  .1.  M.-'l ..  Taia  VIII. 


Fig.  35.   Verhältnis  von  Auftrieb  zu  Widerstand   (  *  =     f ),  den  eine  gewölbte  Platte 

von  gegebenem  Formate  (Fig.  33),  bei  verschiedenen  Schiefstellungswinkeln  und  Wölbungs- 
profil an  der  Oöttinger  Modell-Versuchsanstalt  gezeigt  hat. 

nach  Größe  und  Richtung  aufgetragen  für  die  Neigungswinkel  von  0  bis  90°,  wie  sie 
Lilienthal  durch  seine  Versuche  ermittelt  hat.  Die  Wölbungsgrade  waren  */«  beziehungs- 
weise 1/n  und  s'nd  ai|f  den  dazugehörigen  Figuren,  die  ebenfalls  dem  Lilienthalschen 
Werke  entstammen,  vermerkt. 

„Zunächst  fällt  auf",  sagt  Ingenieur  Engelhardt,  „daß  für  den  Neigungswinkel  0°  die 
Luftwiderstandskraft  nicht  mehr,  wie  bei  der  ebenen  Fläche,  mit  der  Fläche  zusammen- 
fällt, sondern  ausgesprochen  nach  oben  gerichtet  ist.  Mit  wachsendem  Neigungswinkel 
nähert  sich  die  Richtung  der  Kräfte  mehr  und  mehr  der  Normalen,  bis  sie  bei  12°  Neigung 
nach  Fig.  37  und  bereits  bei  za.  10°  Neigung  nach  Fig.  38  genau  senkrecht  zur  Sehne  des 
Wölbungsbogens  steht.  Bei  weiterem  Anwachsen  der  Winkel  tritt  nun  die  hochinteressante 
und    überraschende  Erscheinung  ein,  daß  die  Luftwiderstandskräfte  gegenüber  der 
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Normalen  etwas  nach  vorn  geneigt  sind.  Diese  Vorderneigung  ist  um  so  energischer,  je 
stärker  der  Wölbungsgrad  wird  und  erreicht  unabhängig  von  der  Wölbung  bei  ca.  20°  ein 
Maximum.  Von  hier  ab  nimmt  der  kleine  Neigungswinkel  der  Luftwiderstandskraft  mit 
der  Normalen  wieder  ab,  bis  die  Kraft  bei  30°  beziehungsweise  40°  die  Senkrechte  zum 


Wölbung. 


zweitenmal  erreicht,  um  sich  von  da  ab  wieder  nach  rückwärts  zu  verlegen  und  schließlich 
bei  90°  zum  dritten  Male  die  senkrechte  Lage  einzunehmen. 

Da  nun  die  Reibungswiderstände  selbstverständlich  mitgemessen  werden  mußten 
und  daher  in  den  Versuchsresultateu  enthalten  sind,  so  geht  daraus  hervor,  daß  bei  voll- 
kommen glatten  Flächen  sämtliche  Luftwiderstandskräfte  noch  stärker  nach  vorn  geneigt 
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wären,  so  daß  also  die  in  den  Figuren  vor  den  Normalen  liegenden  Kräfte  in  ihrer  Richtung 
etwas  mehr,  die  hinter  der  Normalen  liegenden  Kräfte  dagegen  etwas  weniger  von  derselben 
abweichen  würden,  als  es  unter  dem  Einflüsse  der  nach  rückwärts  gerichteten  Reibungs- 
kräfte tatsächlich  der  Fall  ist." 


a.  /.  C.  Fl.-  ,,.  M.  T.,  Tafel  VIII. 

Fig.  3y.   Lage  der  Resultierenden  bei  dem  Winddruck  auf  gewölbte  Platten. 

Über  Fallschirmgeschwindigkeit. 

Die  Maximal-Geschwindigkeit  (die  aber  schon  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  an- 
nähernd erreicht  wird),  die  ein  Körper  nach  unendlich  langer  Zeitdauer  erst  erreicht, 
ist  aus  folgender  Formel  zu  rechnen: 

\   Y  kF, 

Aus  obiger  Formel  folgt,  daß  wenn  man  ohne  das  Eigengewicht  und  die  Form 
des  Körpers  zu  verändern,  diesen  Körper  lediglich  verkleinert  oder  vergrößert,  das  frühere 
Verhältnis  zwischen  Luftwiderstand  und  Gewicht  und  ebenso  die  frühere  Fallgeschwindig- 
keit nicht  mehr  fortbestehen  kann. 
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Uber  das  Problem  der  Sinkverminderung. 

Läßt  man  eine  Fläche  vertikal  fallen,  so  erreicht  sie  eine  gewisse  Fallgeschwindig- 
keit, die  sich  aus  der  früher  angeführten  Formel  rechnet. 

Erteilt  man  dieser  Fläche  gleichzeitig  eine  Horizontalgeschwindigkeit,  so  fällt  sie  nun 
nicht  mehr  vertikal,  sondern  schief  nach  abwärts.  In  gleichen  Zeitteilen  sind  die  vertikal 
durchfallenen  Wege  bei  beiden  Fortbewegungsarten  jedoch  sehr  verschieden.   Man  wird 

« 

finden,  daß  der  erste  Weg  bedeutend  größer  ist  als  der  letztere  u.  zw.  umsomehr,  je  breiter 
die  Fläche  ist,  wenn  angenommen  ist,  daß  sie  sich  mit  der  Breitenseite  nach  vorwärts  bewegt. 

Tatsächlich  trifft  die  Fläche  bei  einer  gleichzeitigen  Fortbewegung  auf  viel 
mehr  Luftmasse,  als  beim  vertikalen  Fall  allein.  Es  ist  durch  vielfache  Versuche  auch 
erwiesen,  daß  auf  die  „Sinkverminderung"  jedenfalls  auch  die  Spannweite  einen  ent- 
scheidenden Einfluß  ausübt,  wie  schon  von  Lössl  experimentell  nachgewiesen  hat. 

Diese  Vorgänge  sind  selbstverständlich,  wenn  man  die  Gesetze  des  schiefen  Luft- 
stoßes anwendet.24) 

Es  ist  vielleicht  interessant  zu  bemerken,  daß  bei  der  Ncwtonschen  Annahme 
der  Proportionalität  des  Luftwiderstandes  mit  sin*a,  eine  Sinkverminderung  überhaupt 
nicht  eintreten  könnte. 

Luftwiderstand  von  Körpern. 

Der  Luftwiderstand  von  Körpern  darf  nicht  etwa  nach  den  Flächen,  welche  die 
Oberflächen  des  Körpers  bilden,  gerechnet  werden,  sondern  muß  vorläufig  bei  kleinen 
Körpern  direkt  oder  bei  größeren  durch  Modellversuche  ermittelt  werden. 

Man  berechnet  den  Luftwiderstand  von  Körpern  am  besten  nach  der  Formel: 

/?-   Y  v*kF 
S 

Hierin  ist  F  der  größte  Querschnitt  des  Körpers  in  der  Fahrtrichtung  und  k  ein  Koeffizient, 
der  kleiner  als  1  ist  und  bis  auf  '/10  eventuell  noch  weiter  herabsinken  kann. 

Nachfolgend  die  Grenzwerte  für  große  Körper  bei  den  üblichen  Fluggeschwindig- 
keiten; die  Größen  einiger  solcher  Koeffizienten  nach  Professor  K  n  o  1 1  e  r: 

kk  ==  0*24  für  einen  Kugelballon  mit  Netz. 

kk  =  0-18  für  eine  glatte  Kugel. 

k3  —  036  für  einen  zylindrischen  Stab. 

kj  =-  0-45  für  0-54  für  Drähte  von  3—1  mm.    Durchmesser  für  Hanfseile  um 
etwa  10%  mehr. 

kh      0-06  für  ein  Längen-Verhältnis  von  1 : 3  \  Fischförmige  Rotationskörper, 
k,  =  0  03  für  ein  Verhältnis  von  1 :  6  j  Kraftballonhöllen. 

In  der  Göt  tinger  Versuchsanstalt  wurden  ermittelt: 

Für  Drahtseil  aus  6  Litzen      d  =  3  2  mm,  kj  -  054  im  Mittel 

.,   6     „         d  —  7-5    „     ,,        (V55  „ 
,,    Geflochtenes  Hanfseil       d  =  7  0  —  06 

II ...  i  n  <-«.-!.,  Uli.  h  il.-«  Kl  ii;.-.     II.  T> 
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Für  Geflochtenes  Hanfseil       d  --=  HM  mm,  A-,,  -  0  57  im  Mittel 
„   Polierter  Strick  d  =  4  3   „     „    -  0  45  „ 

„    Hanfseil  mit  4  Litzen       d  —  16    ,,  0  53  „ 

„   Hanfseilfasern  abgebrannt  d  —  16    ,.     „    --  0  5  ,. 
Als  Vergleich  diene,  daß  dortselbst  ermittelt  wurden: 

Für  eine  Kugel  kt  =  O  l 7. 

Für  eine  quadratische  Platte  nach  Eiffel      =  0  6. 
E  i  f  f  e  1  und  P  r  a  n  d  1 1  ermittelten  den  Luftwiderstand  einer  senkrecht  zur 
Bewegungsrichtung  stehenden  Kreisscheibe,   dann  dreier  Kreiszylinder  vom  selben 
Durchmesser  (d)  und  einer  Höhe  (h)  gleich  dem  halben,  dem  einfachen  und  dem  andert- 
halbfachen Durchmesser,  und  erhielt  folgende  Werte  von  kt  der  Formel: 

R       7  v*  k,F. 


Kreisscheibe 

Zylinder  von  der  Höhe 

nach  Eiffel  

h  ~  0 

1  d 

d 

32  d 

=  056 

057 

055 

0  405 

1   nach  Prandtl  .... 

=  055 

059 

0-55 

0  395 

Eine  Erklärung  für  dieses  merkwürdige  Verhalten  kann  nach  Prandtl  so 
gegeben  werden,  daß  in  den  ersten  drei  Fällen  ein  einziger  großer  Wirbelring  die  Mantel- 
flächen und  die  Hinterfläche  einhüllt  und  hierdurch  eine  starke  Saugwirkung  hervor- 
gebracht wird.  Im  letzteren  Falle  (beim  längsten  Zylinder)  aber  zerfällt  der  Wirbelring 
in  zwei,  einen  längs  der  Mantelfläche  und  einen  davon  getrennten  nur  schwach  saugenden 
an  der  Hinterfläche.") 

Luftwiderstand  von  Ballonhüllen. 

In  der  Göttinger  Versuchsanstalt  wurden  Modellversuche  über  verschiedene  Ballon- 
formen  gemacht.  Assistent  G.  Fuhrmann  veröffentlichte  einige  Resultate  in  der 
„Zeitschrift  für  Flugtechnik  und  Motorluftschiffahrt",  der  ich  folgende  interessante 
Ergebnisse  auszugsweise  entnehme: 


Fig.  4n.  Hg.  41. 


Digitized  by  Google 


-  67  - 


Druckverteilung 


dazugehöriger 
Formwiderstand 


Fi8-  **•  Fig.  45. 

Fig.  40  bis  45.   Druckverteilung  an  3  Ballonmodellen  aus  O.  Fuhrmann  „Widerstands-  und  Druck- 
an  Ballonmodellen"  in  der  „Zeitschrift  für  Flug-  und  Motortechnik". 
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Fig.  46.  Größe  des  Widerstandes  der 
untersuchten  Ballonmodelle.  Grad  der 
Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit. 
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Fig.  47.    Gesamtwiderstand  der  unter- 
suchten Ballonmodclle. 


Man  untersuchte  die  in  den  Figuren  40,  42  und  44  im  Längsschnitte  gezeichneten 
3  Modelle  einer  Luftschiffhülle  dadurch,  daß  man  die  Körperform,  wie  Fig.  48  zeigt, 
anbohrte  und  Manometerablesungen  machte  und  fand  den  Formwiderstand  mit : 

k't  =  0  0308  bei  Modell  I. 

k't  -  00199  bei  Modell  II. 

A-;  =  00171  bei  Modell  III. 
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An  allen  drei  Modellen  wurde  nun  auch  der  Gesamtwiderstand,  der  sich  aus  dem 
Form-  und  Reibungswiderstand  zusammensetzt,  bestimmt.  Die  Größe  dieser  Widerstände 
ist  aus  den  Figuren  40 — 45  zu  ersehen.26) 

Es  ergab  sich  dabei,  daß  der  Wert  von  2  nicht  konstant  ist,  sondern  mit  z  u  - 
nehmenderGeschwindigkeit  abnimmt,  wie  es  den  Luftwiderstandsgesetzen 
entspricht.  Hervorzuheben  ist  die  geringe  Größe  des  Widerstandes,  die  z.  B.  bei 
Modell  III.  bei  höheren  Geschwindigkeiten  nur  mehr  etwa  »/,,  des  Wertes  für  eine  kreis- 
förmige Platte  beträgt. 


Anmerkungen  zum  Abschnitte:  Über  Luftwiderstand. 


')  Die  Versuche  über  den  Luftwiderstand 
reichen  sehr  weit  zurück.  Bekannt  sind  die  Namen: 
Newton,  Morin,  Wenham,  Vince,  Thibault,  Penaud, 
Goupil,  Poncelet,  Borda,  Hutton,  Weißbach,  Lord 
Rnieigh,  Piobert,  Didion,  Hagen,  Recknagel,  Lilien- 
thal, Wellner,  Lössl,  Marey,  Renard,  Langley, 
Caillctet,  Colardeau,  Lanchester,  Prandtl,  Kovaleff, 
Riahouchinsky  und  viele  andere. 

Trotzdem  sich  schon  so  viele  hervorragende 
Forscher  mit  diesem  Thema  befaßten,  sind  unsere* 
Kenntnisse  über  die  verwickelten  Gesetze  des  Luft- 
widerstandes noch  keineswegs  einwandfrei  darge- 
legt. Die  Autoren  widersprechen  sich  in  vieler 
Hinsicht. 

2)  Die  atmosphärische  Luft  besteht  aus  lauter 
ganz  kleinen  Elementen,  Molekeln  genannt,  die  in 
fortwährender  heftiger  Bewegung  durcheinander 
schwirren.  Die  Molekeln  sind  bekanntlich  viel 
kleiner  als  ein  Molekül  und  dürfen  mit  diesem  nicht 
verwechselt  werden.  Bei  gewöhnlicher  Dichte  der 
Luft  beträgt  die  freie  Weglänge,  der  von  diesen 
Molekeln  zurücklegenden  Strecke  etwa  1/7000 
Millimeter. 

Die  Molekeln  hallen  sich  zu  kleinen  Molekel- 
haufen, die  ziemlich  lange  zusammenbleiben  und 
einen  relativ  großen  Raum  einnehmen.  Hiebei 
halten  sie  dem  Drucke  der  benachbarten 
Gebiete  durch  ihre  Stöße  das  Gleichgewicht. 

»)  Maxwell  sagt:  Die  Zähigkeit 
einer  Substanz  wird  durch  die  tangentiale 
Kraft  gemessen,  die  in  einem  von  der  be- 
treffenden Substanz  gefüllten  Raum  auf 
die  Flächeneinheit  einer  jeden  von  zwei 
horizontalen,  um  die  Strecke  i  von  einander 
entfernten  Rhenen  wirkt,  wenn  die  eine 
ruht,  während  sich  die  andere  mit  der 
Geschwindigkeit  /  bewegt 


v  — 


P  - 


r. 


Bezeichnet  P  —  die  abscherende  Kraft, 

v  =  die  Geschwindigkeit  dieser 
Kraft, 

die  Dicke  der  Flüssigkeits- 
schicht, die  in  Betracht 
kommt, 

den  Zähigkeitskoeffizienten, 

ist: 
v 

/ 

Um  die  entsprechenden  Widerstände  zu  finden, 
zerlege  man  die  Resultante  auf  jedem  Flächen- 
elcm'ent  in  eine  Komponente  senkrecht  zum  Flächen- 
element und  in  eine  in  die  Tangentialebene  fallende. 
Dann  ist  die  Resultante  der  erstcren  (R.  der  Normal- 
kräfte) der  Formwiderstand,  die  der  letz- 
teren (der  Tangentialkräfte)  der  R  e  i  b  u  n  g  s  - 
widerstand;  der  Gesamtwiderstand  ist  die 
Summe  der  beiden. 

*)  Bei  den  Beobachtungen  läßt  sich  die  Trennung 
so  vollführen:  man  kann  einerseits  durch  Kraft- 
messung mit  einer  Wage  den  Gesamtwiderstand 
messen,  andererseits  kann  man  die  Druckverteilung, 
die  sich  um  den  Körper  herum  einstellt,  durch 
Anhohrungen  des  hohl  ausgeführten  Körpers 
oder  auch  mittels  einer  an  die  Körperoberflächc 


Fig.  4H.  Manometrische  Methode  zur  Vergleichung 
des  Luftwiderstandes  auf  verschiedene  Teile  des 
Körpers. 
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angelegten  Sonde  bestimmen  und  aus  dieser  Druck- 
verteilung den  Formwiderstand  rechnerisch  oder 
zeichnerisch  ermitteln;  der  Reibungswiderstand  er- 
gibt sich  dann  als  Unterschied  zwischen  dem 
Gesamtwiderstand  und  dem  Form  widerstand. 

»)  Die  Luft  darf  bei  den  in  der  Flugtechnik 
vorkommenden  Geschwindigkeiten  praktisch  genau 
genug  als  unzusammendrückbar  angesehen  werden. 

„Dieser  Umstand,  der  es  mit  sich  führt,  daß 
nun  ohne  weiteres  Bewegungen  in  der  Luft  mit 
entsprechenden  Bewegungen  im  (allseitig  den  Kör- 
per umgebenden)  Wasser  verglichen  werden  dürfen, 
kann  aus  der  schnellen  Fortpflanzung  von  Druck- 
unterschieden in  der  Luft,  die  bekanntlich  mit  der 
Geschwindigkeit  des  Schalles  erfolgt,  begreiflich 
gemacht  werden.  Die  Luft  ist  zwar  kompressibel 
aber  bei  mäßigen  Bewegungsgeschwindigkeiten 
breitet  sich  die  eingeleitete  Bewegung",  wie  Prof. 
Prandtl  sagt  „so  rasch  aus,  daß  vor  dem  störenden 
Objekt  nur  eine  ganz  geringfügige  Verdichtung 
übrig  bleibt.  Erst  bei  Geschwindigkeiten,  die  denen 
des  Schalles  vergleichbar  sind,  treten,  wie  auch  die 
Rechnung  ergibt,  Verdichtungen  von  erheblicher 
Größe  auf." 

*)  Wenn  wir  darangehen,  die  Luftwiderstands- 
erscheinungen theoretisch  zu  betrachten,  so  können 
wir  uns  diese  Aufgaben  durch  zwei  Annahmen 
sehr  erleichtern. 

Wir  können  vorerst  in  den  meisten  Fällen 
von  der  Reibung  absehen,  da  sie  im  Ver- 
hältnis zu  den  anderen  Elementen  einen  sehr 
geringen  Betrag  liefert,  weil  die  Zähigkeit  der  Luft 
sehr  klein  ist.  Weitere  können  wir  annehmen, 
daß  die  V  o  I  u  m  s  v  e  r  ä  n  d  c  r  u  n  g  e  n  den  Druck- 
unterschieden entsprechen. 

Unter  Benützung  dieser  beiden  Annahmen  er- 
hält man  die  Theorie  der  „idealen  Flüssigkeit". 
Aus  ihr  folgt:  Durch  Druckwirkung  auf  eine 
Grenzfläche  einer  idealen  Flüssigkeit  (d.  i.  eine 
solche  ohne  Reibung)  können  gegen  andere  Körper 
keinerlei  Drehungen  der  Flüssigkeitselcmente  her- 
vorgebracht werden,  d.  h.  eine  ideale  Flüssigkeit 
ist  ohne  innere  Drehung  und  bleibt  demnach 
drehungs-  also  wirbclfrci. 

Bei  jeder  stationären  reibungsfreien  Flüssigkeits- 
bewegung ist  die  Summe  aus  Druckhöhe  und  Ge- 
schwindigkeitshöhe längs  einer  Stromlinie  konstant. 

„Will  man  den  Widerstand  eines  Körpers  in 
einer  nach  allen  Seiten  unbegrenzten  idealen 
Flüssigkeit  unter  der  Annahme  berechnen,  daß  die 
Bewegung  überall  drehungsfrei  vor  sich  geht,  so 
erhält  man  in  allen  Fällen  den  Widerstand  Null, 
ein  Ergebnis,  das  im  ersten  Augenblicke  über- 
raschen mag.  Es  wird  begreiflicher,  wenn  man 
Uberlegt,  daß  die  Arbeitsmenge,  die  das  Vorwärts- 
treiben des  Körpers  gegen  den  Widerstand  der 


Flüssigkeit  verschlingt,  in  irgend  eine  andere 
Energieform  verwandelt,  wieder  zutage  treten  müßte. 
Eine  solche  Energieform  ist  aber  in  der  drehungs- 
freien idealen  Flüssigkeit  nicht  vorhanden,  also 
ergibt  sich  notwendig  der  Widerstand  gleich  Null." 

')Die  Newtonsche  Methode  ist  in 
nachfolgenden  drei  Fällen  anwendbar: 

1.  Dort  wo  das  Volumen  der  betroffenen 
Flüssigkeit  groß  ist. 

2.  Dort  wo  die  mitgeteilte  Geschwindigkeit 
im  Vergleich  mit  der  Bewegungsgeschwindigkeit 
gering  ist. 

3.  Dort  wo  klare  Anhaltspunkte  für  die  Be- 
rechnung der  pro  Sekunde  in  Bewegung  gesetzten 
Flüssigkeitsmengc  gegeben  sind. 

•)  Lanchester  sagt:  „Man  möchte  nach  der 
vorhergehenden  Betrachtung  vermuten,  daß  der 
Grad  der  Krümmung  der  Körperoberfläche  gleich- 
gültig sei,  da  doch  jedenfalls  der  Ansatz  des  Tot- 
wasserbereiches scharf  genug  sein  würde,  um  eine 
geringe  Flüssigkeitsmenge  sicher  zur  Ablösung  zu 
bringen,  und  dieser  Vorgang  durch  fortgesetzte 
Wiederholung  schließlich  das  Kielwasser  erschöpfen 
müßte. 

Wäre  die  Körperoberfläche  reibungslos, 
so  würde  dies  unzweifelhaft  der  Fall  sein,  aber  es 
steht  fest,  daß  Kontinuierlichkeit  oder  Stetigkeit 
auch  zwischen  der  Oberfläche. eines  eingetauchten 
Körpers  und  der  umgebenden  Flüssigkeit  vorhanden 
ist,  d.  h.  es  besteht  dergleicheZusammen- 
hang  zwischen  Flüssigkeit  und 
Körperoberfläche,  wie  zwischen 
zwei  Flüssigkeitschichten. 

Die  Folge  davon  ist,  daß  das  tote  Wasser  an 
keiner  Stelle  der  Körperoberfläche  ganz  abschwindet, 
sondern  daß  es  sich  vielmehr  den  ganzen  Körper  wie 
eine  Scheide  umhüllend,  bis  nach  vorne  erstreckt. 

Ist  nun  an  irgend  einem  Punkte  der  Ober- 
fläche die  Krümmung  zu  scharf,  so  kann  es  geschehen 
daß  das  oben  beschriebene  Abpumpen  sich  nicht 
als  ausreichend  erweist,  und  also  die  Unstetigkeit 
bestehen  bleibt. 

Es  ergibt  sich  daher,  daß  ein  bestimmtes  Ver- 
hältnis zwischen  dem  zulänglichen  Maß  von  Stumpf- 
heit der  Körperform  und  dem  Zähigkeitsgrade  der 
Flüssigkeit  besteht.  Bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen werden  die  Körperlinien  um  so  feiner  sein 
müssen,  je  geringer  die  Zähigkeit  ist.  Diese  Theorie 
weist  auch  darauf  hin,  wie  wichtig  bei  Annäherung 
an  die  kritischen  Bedingungen  die  Glätte  der 
Körperoberfläche  wird." 

•)  Rank  ine  sagt:  „Die  Krümmung  des  Um- 
laufes ändert  sich  proportional  der  Entfernung  des 
Teilchens  von  einer  der  X-Achse  parallelen  und 
halbwegs  zwischen  ihr  und  der  Lage  des  ungestörten 
Teilchens  gelegenen  geraden  Linie.   Dieses  ist  die 
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Eigenschaft  der  elastischen  schlingenbildenden 
Kurve,  daher  bildet,  wenn  die  Wasserlinien  von 
einem  Kreis  erzeugt  sind,  der  Umlauf  jedes  Wasser- 
teilchens eine  Schlinge  der  elastischen  Kurve." 

Weiter  sagt  er:  „Das  Teilchen  verlaßt  den 
Punkt  a,  wird  zuerst  nach  vorwärts  geschoben, 
weicht  dann  nach  außen  aus  und  wendet  sich  rück- 
wärts. An  dem  Punkt,  wo  der  Lauf  seine  größte 
Breite  erreicht,  bewegt  es  sich,  wie  wir  gezeigt 
haben,  in  der  der  Bewegung  des  Körpers  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Dann  wendet  es  sich  nach 
innen  und  folgt  schließlich  dem  Körper,  bis  es 
in  b,  vor  seiner  ursprünglichen  Lage,  wieder  zur 
Ruhe  kommt." 

Nach  Lanchester  nimmt  die  Luft  bei  der 
Bewegung  eines  Körpers  eine  rückwärtige  Be- 
wegung an,  während  Rankine  zu  dem  entgegen- 
gesetzten Schluß  kommt. 

'•)  Bei  der  Bestimmung  der  Linien  der  Schiffs- 
körper spielt  noch  die  Frage  der  Wellenerregung 
eine  wichtige  Rolle,  die  aber  bei  Luftschiffen  nicht 
in  Betracht  kommt  wie  bei  Wasserschiffen. 

Wellen  in  diesem  Sinne  entstehen  nur  an  einer 
freien  Oberflä:hc,  sie  kommen  daher  in  der  Luft- 
schiffahrt nicht  in  Betracht. 

")  über  den  angeblichen  Lufthügel,  seine 
Gestalt  und  Mantelfläche,  die  dadurch  den  Luft- 
teilchen übertragenen  Geschwindigkeiten  etc.  hat 
v.  Lössl  zahlreiche  Beispiele  und  sehr  viele  Figuren 
in  seinem  Werke:  „Der  Luftwiderstand  etc."  ver- 
öffentlicht. 

Der  schärfste  Kritiker  der  Lösslschen  Schriften 
Ing.  Josef  Popper,  äußert  sich  im  Jahrgang  1806 
der  Zeitschrift  für  Luftschiffahrt  über  die  Ab- 
leitungen des  Luftwiderstandgesetzes  aus  der  Luft- 
hügeltheorie,  S.  248  folgendermaßen: 

„In  Anbetracht  dieser  eleganten  Ableitungen, 
ferner  der  Einfachheit  der  ganzen  Vorstellung  und 
endlich  der  zahlreichen  Beobachtungen  Lössls, 
welche  letztere  als  Tatsachen  doch  einen  starken 
Eindruck  machen  müssen,  kann  man  dieser  Luft- 
hügelstudit  nur  mit  größter  Sympathie  entgegen- 
kommen und  dies  um  so  mehr,  wenn  man  bedenkt, 
wie  kompliziert  die  bisherigen  hydrodynamischen 
Rechnungen  sind,  die  doch  trotzdem  nicht  so  genau 
mit  den  Mcssungsresultaten  übereinstimmen,  wie 
die  Rechnungen  gemäß  den  Annahmen  Lüssls  über 
den  Lufthügel." 

Eingehende  Untersuchungen  insbesondere  von 
Ahlborn,  Prandtl  n.  a.  haben  jedoch  die  Unhalt- 
barkeit  dieser  Liisslschen  Theorie  erwiesen,  was 
ich  hier  speziell  anführe,  weil  ich  seihst  lange  von 
Liissls  interessanten,  aber  wie  es  jetzt  sich  heraus- 
stellt, nicht  einwandfreien  Theorie  befangen  war. 
Siehe  über  dieses  Thema  auch  den  Aufsatz  von 
Prof.  W.  Schule:  „Der  Luftwiderstand  auf  Grund 


der  neueren  Versuche"  in  der  Zeitschrift  des  Vereines 
deutscher  Ingenieure,  Jahr  1910,  Heft  Nr.  1,  S.  18. 

,J)  „Betrachten  wir",  sagt  Lanchester,  „die 
charakteristische  Kurve  kugelförmiger  Kör- 
per nach  Allen,  so  finden  wir,  daß  diese  im  ersten 
Stadium,  dem  Stockeschen  Stadium,  eine  Gerade  ist. 
Am  Ende  ist  sie  eine  noch  steiler  aufsteigende  Kurve. 

Die  Stellen,  wo  die  Exponenten  wechseln  — 
von  1  zu  15  und  zu  2  —  gehen  natürlich  nicht 
scharf  ineinander  Uber,  auch  habe  ich  nirgends 
die  Geschwindigkeiten,  wo  dies  geschieht,  ent- 
nehmen können. 

Dem  normalen  Zähigkeitsgesetz  folgt  die  Be- 
wegung nur  bei  einer  sehr  langsamen  Bewegung 
des  Körpers  oder  bei  einer  sehr  geringen  Dicke 
der  dazwischen  liegenden  Luftschichte. 

Wird  dagegen  die  Reaktion  des  Zähigkeits- 
zuges  durch  die  Trägheit  der  Luftmasse  ausgeübt, 
wie  es  bei  der  Bewegung  in  unbegrenzter  Flüssigkeit 
der  Fall  ist,  dann  findet  vermutlich  das  Gesetz  der 
Oberflächenreibung  Anwendung,  d.  h.  der  1 J  Potenz. 

Der  zweite  Exponentenwcchsel  findet  nach 
Lanchester  statt,  wenn  die  Lufthewegung  tur- 
bulent wird.  Dann  tritt  eine  Störung  der  Energie- 
beziehungen ein,  weil  die  Gesetze  der  normalen 
Oberflächenreibung  nicht  mehr  gelten. 

Erreicht  der  Exponent  den  Wert  2,  so  ist 
der  Widerstand  von  der  Zähigkeit  unabhängig. 
Die  gesamte  Energie  wird  zur  Hervorbringung  der 
Lufthewegung  verbraucht. 

Es  ist  anzunehmen,  daß,  solange  sich  die 
Wirkung  der  Elastizität  der  Luft  nicht  fühlbar 
macht,  der  Wert  des  Widerstandes  und  der  Ge- 
schwindigkeit oder  der  Widerstand  und  lineare 
Ausdehnung  verbindenden  Exponenten  niemals  — 
nach  Lanchester  —  die  Grenze  zwei  erreichen  kann. 

Es  läßt  s'ch  auch  wie  Allen  gezeigt  hat, 
theoretisch  nachweisen,  daß,  wenn  der  Exponent 
von  v  kleiner  als  2  ist,  der  Widerstand  nicht  pro- 
portional der  Fläche  sein  kann,  sondern  langsamer 
als  dieser  wachsen  muß. 

F  r  o  u  d  e    fand    durch    Versuche   in  See- 
wasser tangential  bewegter  Flächen,  daß  eine  Ver- 
größerung des   Flächeninhaltes  nicht  eine  ent- 
sprechende Vergrößerung  des  Widerstandes  zur 
Folge  hatte. 

Nach  Fronde  wächst  der  Widerstand  in 
einem  kleineren  Verhältnis  als  mit  der  zweiten 
Potenz  der  Geschwindigkeit,  im  Durchschnitt  mit 
der  1  »»2  Potenz. 

Colonel  B  e  a  u  f  o  y  gibt  die  entsprechenden 
Werte  mit  17— 18  an. 

Nach  Dincs  wächst  der  Widerstand  mit  der 
2.  Potenz.  Auch  Newton,  Hutton,  von  Lössl, 
Langley  u.  a.  kommen  durch  Versuche  zu  dem 
Kleichen  Resultat 
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Fig.  49.    Versuche  von  Dines  Rundlaufapparat 
von   17-05  m  Durchm.,  Umfangsgeschwindigkeit 
20  6  Meter-Sekunden. 


Nach  Versuchen  von  S  t  o  k  e  s  mit  aller- 
kleinstcn  Körpern  ist  R  proportional  V. 

H.  S.  Allen  stellte  Versuche  mit  Blasen 
und  kleinen  festen  Kugeln  in  Flüssigkeiten  an. 
Er  folgerte  aus  seinen  Versuchen  drei  Fälle: 

I.  Wenn  die  Geschwindigkeit  klein  genug  ist, 
so  ist  der  Widerstand  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional. 

2.  Wenn  die  Geschwindigkeit  einen  bestimmten 
kritischen  Wert  überschreitet,  ist  die  Endgeschwin- 
digkeit kleiner  Blasen  und  fester  Kugeln  pro- 
portional dem  Radius  vermindert  um  eine  kleine 
Konstante. 

Der  Widerstand  ändert  sich  wie  die  15  Potenz 
der  Geschwindigkeit.    Die  Formel  lautet  dann: 

A  =  cvV*  v'* 
das  heißt,  in  diesem  Falle  folgt  der  Widerstand 


& 

i 
i 

A 


 ® 


Decke 


.V.efjfiache 
mit 

GewicWj*uUgen 


wischenboden 


Fig.  50.  Der  Lossische  Wagcapparat. 
Auf  diesen  Apparat  kommt  rechts  das  Versuchsobjekt  und  links  werden  je  nach  Bedarf  ver- 
schieden große  Kreisscheiben  aufgelegt.  Zeigt  hei  dem  vertikalen  Falle  der  Zeiger  (Indikator)  der  Wage 
keinen  Ausschlag,  so  haben  das  Versuchsobjekt  und  die  betreffende  Fläche  (deren  Widerstand  durch 
andere  Versuche  bekannt  ist)  den  gleichen  Widerstand. 
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dem  normalen  Gesetze  der  Oberflächenreibung. 
(Allensche  Gesetz.) 

3.  Für  wesentlich  größere  als  die  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Geschwindigkeiten  gilt  das 
Widerstandsgesetz,  das  Isac  Newton  aus  seinen 
Versuchen  gefolgert  hat,  nämlich  daß  der  Wider- 
stand dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional ist. 

(Phil.  Mag.  Septb.  u.  Novb.  190O.) 


D  i  n  e  s  fand  bei  Versuchen  [die  er  mit  Wind- 
flügeln von  verschiedenen  Flächeninhalten,  die 
mittelst  ungleicher  Hebelarme  um  eine  senkrechte 
Achse  beweglich  angebracht  waren  (so  daß  sie 
einander  das  Gleichgewicht  hielten),  wodurch  der 
relative  Druck  bestimmt  wurde],  daß  der  senkrecht 
ausgeübte  Druck  nicht  im  Verhältnis  zu  dem  In- 
halte der  Fläche  zunimmt,  sondern  für  kleinere 
Flächen  größer  ist  als  für  größere. 


I 


"i 


-i 


Fig.  51.  Der  Lösslsche  Rundlaufapparat  zur  Vornahme  von  Luftwiderstandsversuchen.  /  und  /  Ver- 
suchsflächen, i  =  Gewicht,  das  die  Rotation  verursacht,  m  Zeiger,  der  am  Maßstabe  kk  die  erzielte 
Geschwindigkeit  abzulesen  erlaubt,  r  a  Wage  zum  Ablesen  der  Hebekräfte  bei  schiefgestelltcn  Flächen. 


*) 


Fig.  52.  Luftrührentunnel  am  aerodynamischen  Institute  zu  Koutchino.  —  Man  sieht  links  unten  die 
Dynamomaschine,  welche  den  Ventilator  antreibt,  der  Luft  in  den  Tunnel  befördert,  in  dem  sich  die 
Versuchsobjekte  befinden.   Weiter  rückwärts,  etwa  in  der  Mitte,  befindet  sich  der  Beobachter  mit 

den  Meßvorrichtungen. 


Fig.  53.    Einblick  in  den  Luftröhrentunnel  mit  dem  Versuchstand.    Aus  „Bulletin  de  I' Institut  Aero- 

dynamique  de  Koutchino". 


Fig.  54.    Messen  der  Tragfähigkeit  und  der  auftretenden  Luftwiderstände  an  einem  üleitflugapparat 
der  einen  Menschen  trägt.    Methode  Bendemann  im  aeronautischen  Observatorium  in  Lindenberg. 
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Fig.  55.  Leitschaufcln. 


„Die  Luft  wird  durch 
einen  Mitteldruck-Schraubcn- 
ventilator  von  2  m  Raddurch- 
messer, der  bei  n  500  Tou- 
ren eine  Luftgeschwindigkeit 
bis  zu  10  m  im  Versuchskanal 
erzeugt,  eingcblasen. 

Die  Vorrichtungen  zur 
Vergleichmäßigung  und  Be- 
ruhigung des  aus  dem  Ven- 
tilator austretenden  Lnft- 
stromes  umfassen  eine  große 
Leitvorrichtung  unmittelbar 
hinter  dem  Ventilator,  der 
die  Aufgabe  zukommt,  die  aus 
dem  Ventilator  austretende 
Luft  wieder  auf  den  ganzen 
Querschnitt  zu  verteilen. 
Ferner  folgen  grobe  und  feine 
Oleichrichter,  von  denen  der 
erstere  aus  400,  der  zweite 
aus  etwa  90.1)00  Parallel- 
kanälen besteht.  Schließlich 
folgt  noch  ein  Sieb  von  2  mm' 
Maschen  weite. 

In  der  Fig.  56  sieht  man 
bei  V  den  Ventilator,  dahinter 
die  großen  Leitvorrichtungen, 
E  ist  der  zum  Antriebe  30  PS  starke  Oleichstrom- 
Hilfspol-Motor,  G,  und  O»  sind  die  beiden  Oleich- 
richter; an  den  vier  Ecken  erkennt  man  die  Luft- 
Leitschatifeln  zur  L'mlenkung  des  Luftstromes.  Dem 
Ventilator  gegenüber  befindet  sich  der  Versuchs- 
kanal. In  der  Zeichnung  ist  bei  AI  gerade  ein 
Ballonmodell  ersichtlich  gemacht.  Die  Meßein- 
richtungen sind  sämtliche  im  Arneitsraume  vor 
dem  Versuchskanal  vereinigt.  Außerdem  besteht 
die  Zwischenwand  in  der  oberen  Hälfte  aus  (il.is- 


Fig.  50.  Modellversuchsanstalt  in  Güttingen,  geleitet  von  Prof.  Prandtl. 


fenstern,  so  daß  alle  Beobachtungen  aus  dem 
Arbeitsraume  ausgemacht  werden  können.  Eine 
Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeit  kann  im 
Verhältnisse  von  1:4  respektive  1:10  erreicht 
werden." 

Aus  der  „Zeitschrift  des  Vereines  Deutscher 
Ingenieure".  Professor  Prandtl  :  „Modell- 
versuche für  Luftschiffahrt  und  Plugtcchnik  und 
die  Einrichtung  solcher  Versuchsanstalten  in 
Güttingen".       Jahrg.  II«».  Heft  42,  Seite  1711. 
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")  Hier  folgen  einige  geistreiche  Apparate,  die  seinerzeit 
Professor  Wellner  zu  L'iftwiderstandsversuthen  im  l?reien  ange- 
wendet hat. 


Fig.  57.     Prof.   Wellners   Luftwiderstandsmeßapparat    II    diente    zur  Bestimmung  der  Vertikal- 
tind  Horizontalkomponente  des  Luftwiderstandes  gewölbter  Flächen  im  Winde  und  bei  Fahrten  auf 
Eisenbahnen.    Durch  die  erlangte  Hebewirkung  der  Fläche  werden  Federn  zusammengedrückt  und 
der  stattgefundene  Druck  auf  Scheiben  mit  Zeigern  abgelesen. 


Fig.  58.  Wellners  Luftwiderstandsmcßappa- 
rat  III,  zum  Messen  der  Richtung  des  durch  den 
Wind  oder  bei  einer  Vorwärtsbewegung  hervor- 
gerufenen Luftwiderstandes  an  gewölbten  Flächen. 
S  ■-  Säule,  um  sie  drehbar  das  Gehänge  mit  Hülse 
H.  P  P  =  Parallelogrammgehänge,  die  durch  Ge- 
wichte beschwerte  Zeiger  K  K  tragen,  welche  die 
Richtung  des  hervorgerufenen  Luftwiderstandes 
an  den  Kreisbogen  D  B  markieren.  W  --  Wind- 
fahne mit  Gegengewicht  ü. 


Fig.  59.  Prof.  W  e  1 1  n  c  r  s  Luftwiderstandsmeß- 
apparat IV  diente  zur  Bestimmung  des  Neigungs- 
winkels, unter  dem  die  Luftströmung  heran- 
kommt. W  Windfahne,  F  Fläche,  S  Säule 
mit  drehbarer  Hülse,  H  mit  Vorrichtungen  zum 
Messen  der  betreffenden  Neigungswinkel. 
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Fig.  60.  Prof.  Wellners  Luftwiderstandmeß- 
apparat I.  K  =  Meßplatte,  S  Sockel  mit  fester 
Säule,  Q  =-■  Pendelgewicht,  p  =  Parallelogramm- 
gehänge, IV  Windfahne  zur  Einstellung  in  die 
herrschende  Windrichtung,  B  •  Kreissegment  mit 
Gradskala  zum  Abmessen  des  Ausschlagwinkels  a. 
Der  Apparat  dient  zum  Messen  des  betreffenden 
Winkels,  worauf  nach  dem  Hebelgesetz  der  Luft- 
druck ermittelt  werden  kann.  Fig.  57—60  aus 
der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur-  und 
Architektenvcreincs. 


— r — 

Fig.  60. 


Fig.  61.  Fig.  62. 

Wie  groß  die  Verschiedenheit  der  Angaben  bei  ungenauen  Meßmethoden  selbst  mit  den  besten 
Instrumenten  sein  kann,  erhellt  aus  der  Wiedergabe  zweier  graphischer  Bilder  Fig.  61  und  62  aus  meiner 
Broschüre  „Die  Wellnerischen  Versuche  über  den  Luftwiderstand  aus  dem  Jahre  1895".  Professor 
Wellner  versuchte  den  Luftwiderstand  gewölbter  Platten  dadurch  zu  bestimmen,  daß  er  seine  Meß- 
apparate auf  fahrende  Züge  postierte  und  die  Werte  ablas.  So  fand  er  bei  einer  Geschwindigkeit 
von  8-33  m  per  Sekunde  und  bei  3°  Neigung  Widerstände  für  gleich  große  Flächen,  die  zirka  2—16  kg 
betragen.  Auch  bei  einer  Geschwindigkeit  von  8  77  m  sind  Widerstände  gefunden  worden  von  17 
bis  über  15  kg  pro  1  m«  bei  3°  Neigung.  Die  Fig.  61  und  62  geben  von  Wellner  veröffentlichte 
Meßresultate.  Ich  führe  dies  nur  deshalb  hier  noch  einmal  aus,  weil  meine  damalige  Broschüre  ver- 
griffen ist  und  man  aus  diesen  wenigen  Beispielen  den  „Meßwert"  derartiger  Luftwiderstandsmessungen 
leicht  ersieht.  Als  sehr  geistreich  müssen  d?gegcn  die  bei  diesen  Versuchen  verwendeten,  von  Prof. 
Wellner  entworfenen  Instrumente  bezeichnet  werden. 
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'")  Siehe  darüber  im  I.  Bd.  im  Kapitel  Wind. 

»*)  Sehr  interessante  Versuche  hat  E  i  f  f  e  I 
mit  zwei  hintereinander  angebrachten,  gleich 
großen  Kreisscheiben  (also  sozusagen  Zylinder  ohne 
Mantelfläche)  gemacht.  Der  Abstand  a  beider  Kreis- 
scheiben wurde  einmal  gleich  dem  halben,  dann 
dem  einfachen  und  endlich  dem  anderthalbfachen 
Durchmesser  gewählt;  die  Widerstandsziffern,  be- 
zogen auf  die  Räche  einer  Scheibe,  ergaben: 

für  a  =  0  \d  d  32rf 

zu  =  0-56  055  0485  0  42 
Er  fand  somit,  daß  der  Widerstand  mit  zu- 
nehmender Entfernung  und  daher  scheinbar  zu- 
nehmender Möglichkeit,  daß  auch  die  hintere 
Scheibe  von  einem  Teil  des  Luftstromes  getroffen 
wird,  nicht  zu,  sondern  abnimmt.  Die  Abnahme 
kann  nun  so  erklärt  werden,  daß  die  hintere 
Scheibe  den  Wirbelring,  der  sich  an  die  erste 
Platte  heftet,  mit  zunehmender  Entfernung  mehr 
und  mehr  zerschneidet  und  in  zwei  harmlosere, 
d.  h.  schwächer  saugende  zerlegt.  Daß  bei  noch 
größerer  Entfernung  zwischen  beiden  Platten  a 
der  Widerstand  wieder  zunimmt,  daran  ist  '  " 
nicht  zu  zweifeln. 

La  Rtsitanc  de  l'Air,  examin  des  for-  ^  - 
mules  et  des  expcrlments  Eiffel,  Paris,  Dunot 
<&  Pinat,  1910. 


daß  die  von  ihnen  aufgestellten  Formeln  sich 
nicht  auf  den  Absolutwert  ka,  sondern  auf  das 
Verhältnis  zum  Normalstoße  beziehen.  Man  pflegt 
nicht  unmittelbar  die  Werte  k  t  anzugeben,  sondern 
ihr  Verhältnis  zu  dem  Größtwerte  kv  für  quer 
stehende  Platten. 


Bayleigh 


sin  n 


Duchemin 


k 

2  sin  n 
1  -f-  sin  *u 

nähernd  wie  Langley.  v.  Lössl 


0  56  f  0"44  sin  a  f. 
(nach  Versuchen  von  Hutton)  an- 


sin  n. 


Wir  sehen  daraus,  daß  diese  Werte,  ins- 
besondere für  kleine  Winkel,  sehr  erheblich  von- 
einander abweichen. 

Einen  viel  besseren  Einblick  in  die  hier  herr- 
schenden Verhältnisse  gewinnt  man  aus  der  Be- 
trachtung der  Figur  64.  Eiffel  hat  das  Ergebnis 
seiner  Studien  dahin  zusammengefaßt,  daß  der 
Widerstandskoeffizient  von  0°  bis  30°  Neigung  gegen 
die  Bewegungsrichtung  proportional  mit  dem  Winkel 


Fig.  63.  Vergleich  der  bekanntesten  Formeln 
für  den  Luftwiderstand  von  ebenen  Schräg- 
flächen. Die  Ordinaten  geben  die  von  ein- 
zelnen Forschern  angeblich  gefundenen  Werte. 

I0)  Prof.  Knoller  hat  zuerst  darauf  hinge- 
wiesen, daß  die  Ursache,  warum  von  verschie- 
denen Forschern  so  verschiedene  Fortnein  für 
den  schiefen  Stoß  gefunden  wurden  darin  liegt, 


<»         der  ft*e  müder 
Fig.  64.   Versuchsresultate  von  Eiffel. 

bis  zum  Höchstwert  anwächst  und  von  da  an  bis 
90°  unverändert  bleibt,  wie  die  nebenstehende 
Figur  zeigt.  Aber  auch  die  Eiffclschen  Versuche 
sind  nicht  eindwandfrei.  Noch  näheren  Einblick 
gewähren  die  Versuche  an  der  Göttinger  Modell- 
Versuchsanstalt. 

ll)  Jetzt  ist  es  erklärlich,  daß  das  einfach 
durchlaufende  Sinusgesetz,  wonach  der  Luftwider- 
stand durch  alle  S  c  h  i  e f  s  t  e  1 1  u  n  g s w i  n  k  e  I 
hindurch  proportional  dem  Sinus  des  Neigungs- 
winkels zunimmt,  nicht  Bestand  hat. 

Es  sind  somit  auch  die  auf  dieses  (iesetz  ba- 
sierten in  Fi«.  65    72  wiedergesehenen  Kurven  auf 
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den  Seiten  78  bis  80  nicht  richtig.  Ich  gebe  sie  nur  vergleichshalber  hier  wieder,  weil 
sie  die  alte  Anschauung  vieler  bekannter  Aerodynamiker  wiedergeben,  betone  jedoch,  daß  sie  falsch 
sind,  nachdem  der  Verlauf  der  wirklichen  Kurven  kein  kontinuierlicher,  sondern  ein 
diskontinuierlicher  ist. 


Hr.  «7.  Hg.  es. 
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Nach  diesen  Kurven  sind  alle  Luftwiderstandsherechnungen  von  L  ö  ss  I,  W  e  1 1  n  c  r,  Jarolimck 
Kress  etc.,  überhaupt  alle  dieser  alten  Schule  angehörigen  Aerodynamiker  durchgeführt  worden.  Es 
muß  hier  ausdrücklich  betont  werden,  daß  diese  Rechnungsweise  jetzt  für 
uns  ein  überwundener  Standpunkt  sein  muß. 

Die  Figuren  70  bis  72  geben  die  auf  Grund  dieser  Anschauungen  entworfenen  resp.  gerechneten 
Kurven  der  Werte  von  v  etc.,  sowie  man  sie  bisher  benützte.  Wir  wissen  jetzt,  daß  diese  Kurven  nur 
mehr  für  den  allerkleinsten  Teil  ihres  Verlaufes  Bestand  haben,  worauf  ausdrücklich  hier  nochmals 
aufmerksam  gemacht  werden  muß.  So  einfach  wie  es  in  diesen  Oraphikons  zu  sein  scheint,  ist  eben  die 
Sache  keineswegs. 


Fig.  70.  Gerechnet  aus  der  Lüsslschen  Formel: 

#    --  :  \*  F  sin  a  cos  „, 
'    •  I 

wobei  wieder  bei  Fig.  65  und  68  F      1  und  '     -       angenommen  wurde. 

Aus  dieser  Figur  kann  man,  nach  v.  Lö.ssl,  die  Größe  des  Auftriebes  von  1  bis  10  kg  ablesen, 
wenn  man  eine  Platte  von  1  m1  Fläche  mit  einem  bestimmten  Neigungswinkel  und  mit  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  vorwärts  bewegt. 

Angenähert  richtig  sind  diese  Kurven  nur  für  rechteckige  ebene 
Platten  von  einer  Neigung  bis  zu  etwa  W 
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Aus  cli L'ser  Figur  kann,  nach 
\.  Liis  sl,  die  (irolie  des  St  i  rn- 
w  i  d  e  rs  t  an  d  e  v  von  l  bis  Hl 
abgemessen  werden  bei  einer 
Platte  von  l  in-  riächc.  die 
sich  mit  einer  bestimmten  (ie- 
scliwiudigkcit  uUkl  unter  eitlem 
bestimmten  Neigungswinkel  vor- 
wärts hewt-l. 


Fig.  71.  Gerechnet  aus  der  Löss  Ischen  Formel:  R 


v*  F  sin*  «,  wobei  F 


■  _  I 

e  '  '  ' '  c  ~  «' 

Aus  dieser  Figur  kann,  nach  v  u  n  L  i«  s  >  I,  der  <i  e  s  ;t  tu  t- 
11  f  t  w  i  d  e  r  s  t  .1  n  d  einer  Flachi-  vom  Ausmaße  eines  Qtiadrat- 
nieters  abgelesen  werden,  wenn  sie  sieh  mit  einer  den  jeweiligen 
Abszissen  einsprechenden  <  ieschwindtgkcit  und  den  betreffenden 

Ordinalen  entsprechen- 
den Neigungswinkeln 
Ji*<:';:>J-t  ^c.:,Uli\^^      fortbewegt.    Auch  bei 
u?,.i>.  i«  i.+  diesen  drei  Figuren  gilt 

i.  4.,  .>.,.S*         dris  Seite  71»  Gesagte. 


..V— 


Fig.  72.  Oerechnct  aus  der  Lösslschen  Formel:  R  =  '     \*  F  sin  <.,  wobei  F  -  I  m2  und  ;. 

ß  ß 
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Kilogrammquadratmeter  bei  =  I  oder  den 
Koeffizienten  k„  in  der  Formel  Rv  =  '■  ii*  k„  F 

wiedergeben.  Die  den  zwei  Kurven  beigesetzten 
Zeichen  geben  die  gemessenen  Werte  an.  Für  die 
Platte  mit  dem  Seitenverhältnis  1  :  125,  I  :  1  und 
1  :  C-5  bestehen  die  Widerstandskurven  aus  zwei 
Ästen.  Um  die  Zusammengehörigkeit  der  beiden 
Teile  besser  hervortreten  zu  lassen,  sind  gestrichelte 
Verbindungslinien  gezogen  worden.  Fs  sei  jedoch 
betont,  daß  die  diesen  Linien  entsprechenden  Zu- 
stände bei  den  Messungen  nicht  erhalten  werden 
konnten."  (Aus  der  Zeitschrift  für  Flugtechnik  und 
Motorluftschiffahrt  1910,  p.  97.) 

*')  O.  Föppl,  Assistent  der  Göttinger 
Modellversuchsanstalt,  publiziert  in  der  „Zeit- 
schrift für  Flugtechnik  und  Motor- 
luft s  c  h  i  f  f  a  h  r  t",  Heft  1 1  vom  II.  Juni  1910 
einige  interessante  MeUresultate  gewölbter  Platten 
von  verschiedenem  Wölbungsprofil.  Zur 
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Fig.  74.   Ebene  Platte.  Werte  der  Koeffizienten  K  ^  Z  sind  beim  Winddrucke  abhängig  vom  Neigungs- 
winkel und  besitzen  bei  den  erprobten  Platten  die  oben  abzulesenden  Werte. 


M)  In  der  Göttinger  Modeilversuchsanstalt 
wurden  ebene  rechteckige  Platten  untersucht 
mit  folgenden  Seitenverhältnissen:  1:3,  1:2,  1:1-5, 
1  :  1-25,  1:1,  1:0-5,  und  zwar  war  die  Tiefe 


Fig.  73.    Querschnitt  der  untersuchten  Platten. 


bei  allen  6  Platten  35  cm,  während  die  Seiten 
senkrecht  zum  Wind  105,  70,  52  5,  43  7,  35,  17  5  cm 
maßen.  Die  Stärke  betrug  0-4  cm;  die  vorderen 
und  hinteren  Kanten  waren  25  cm  weit  zuge- 


schärft,  so  daß  alle  Platten  in  gleicher  Weise 
obenstehenden  Querschnitt  zeigten: 

Bei  den  Messungen  ergab  es  sich,  daß  der 
resultierende  Winddruck  ziemlich  genau  senkrecht 
zur  Plattenebene  stand,  ausgenommen  waren 
natürlich  kleine  Neigungswinkel. 

Die  Abszissen  auf  dem  Kurvenbild  Fig.  74 
stellen  die  Winkel  dar,  die  Windrichtung  und 
Plattenebcne  einschließen,  während  die  Ordinalen 
den    zugehörigen    resultierenden   Winddrnck  in 

llix  rnr»  rli-.,  liiich  il<-  Hup-..  II. 


Untersuchung  kamen  gewölbte  Platten 
von  kreisförmige m  Wölbungsprofil, 

Fig.  75.    Maßskizze  der  Platte 
und  der  Befestigungstvile. 

ü 
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Fig.  76.  Meßergebnisse  von  gewölbten  Platten  von  verschiedener  Größe.   Gefundener  Auftrieb  der 

einzelnen  Platten. 


mitdem  konstanten  Seitenverhält- 
nis 20 : 80  cm,  wobei  die  längere  Seite  senkrecht 
zur  Windrichtung  stand;  die  Kanten  der  Platten 
sind  mit  einem  Radius  von  2-5  mm  abgerundet. 

Die  Messungen  wurden  an  acht  Platten  aus- 
geführt, bei  denen  der  Wölbtmgspfeil  /  folgende 
Größen  besaß:  /  =  0,  033.  0-81,  100,  1  42.  165, 
2  04  und  2-49  cm. 


In  den  beiden  Diagrammen  Fig.  76  und  77  sind 
der  Auftrieb  A  (/?.)  (senkrecht  zur  Windrichtung) 
und  der  Widerstand  W(R  ,)  abhängig  vom  Neigungs- 
winkel der  Platte  aufgetragen  beziehungsweise  die 

jund 

r 


Ausdrucke 


Größen  C4  und  £„-,  die  mit  dem 
i*  F  multipliziert  Auftrieb  bezw. 
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Fig.  77.  Stirnwiderstande  von  gewölbten  Platten  von  verschiedener  Größe.   Gefundene  (inilSe  desselben. 
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Widerstand 


Der 
Formel: 


ergeben.  Es 

Rr  =  y 
g 

Stirn  widerstand 

_  7 


ist  also  der  Auftrieb: 
vKAF 

rechnet  sich  aus  der 


-  '  VC,  F 


ist  berechnet  worden 


Das  Verhältnis*^) 

und  für  einige  Platten  wiedergegeben. 

Weiter  berichtet  Föppl  in  einem  Aufsatze: 
„über  den  Einfluß  des  Seitenver- 
hältnisses auf  die  Windkräfte  bei 
gewölbten  Platten"  in  Nr.  15  derselben 
Zeitschrift,  die  ob  ihres  wissenschaftlichen  Inhaltes 
bestens  anempfohlen  werden  kann  und  dem  folgen- 


Vcrbindungslinie  der  beiden  Äste  entspricht  wieder 
wie  damals  keinen  gemessenen  Werten.  Die  zu- 
gehörige Widerstandskurve  ist  nur  bis  32*  gezeich- 
net. Bei  43*  erreicht  sie  ihren  Höchstwert  von 
067;  zu  demselben  Winkel  gehört  ein  zweiter 
kleinerer  Wert  Cw  =  0-39. 

Fig.  78  zeigt  die  Abhängigkeit  des  Verhält- 
nisses des  Auftriebes  zum  Widerstände  vom 
Winkel  n.  Um  ein  Bild  zu  haben,  wie  die  Resul- 
tierende relativ  zur  Platte  gerichtet  ist,  wurde 
die  Kurve  ctg  ,i  mit  eingetragen.    Auf  diese 

Kurve  müßten  die  Werte  jJ(J^)  Wien,  wenn 

die  Resultierende  gerade  senkrecht  zur  Platte 
stünde"  (wie  das  z.  B.  bei  der  ebenen  Platte  ohne 
Reibung  der  Fall  ist). 


Fig.  78.   Verhältnis  von  Auftrieb  zum  Widerstand  von  gewölbten  Platten  verschiedener  Größe. 


des  entnommen  ist:  „Es  wurden  Platten  unter- 
sucht von  gleicher  Tiefe  und  wechselnder  Breite. 
Die  Tiefe  a  betrug  bei  allen  20  cm.  Die  Breite  b 
20,  30,  40,  55,  70,  80,  90,  105  cm.  Das  Wölbungs- 
pfiel  1-48,  148,  1-50,  152,  149,  153,  I  51,  151  cm. 
Die  Wölbung  war  kreisbogenförmig;  die  Kanten 
vorn  und  hinten  waren  halbkreisförmig  abgerundet. 

Die  Figur  76  zeigt  die  Koeffizienten,  die  den 
verschiedenen  Neigungswinkeln  entsprechen. 

Figur  77  zeigt  die  entsprechenden  Stirnwider- 
stände, also  den  Koeffizienten  ;.,  der  betreffenden 
Platten. 

Die  quadratische  Platte  20  X  20  cm  zeigt  die 
Eigentümlichkeit,  daß  in  einem  Gebiete  von  49 
bis  43*  zwei  von  einander  vollkommen  verschiedene 
stabile  Strömungsvorgänge  erreicht  werden  können, 
von  denen  der  eine  um  80  bis  90°,,  größere  Kräfte 
liefert  wie  der  andere.  Wir  haben  dies  eigentüm- 
liche Verhalten  schon  für  die  ebene  quadratische 
Platte  (Mitteilung  I,  Heft  8)  kennen  gelernt.  Die 


*•)  Mit  der  Frage  der  Sinkverminderung  beim 
horizontalen  Fortschreiten  einer  Fläche  befaßten 
sich  schon  Penaud  im  „rAeronaute",  Goupil  in 
„la  Locomotion  acrienne"  1894.  Gerlach  in  der 
Zeitschrift  für  Luftschiffahrt  1886,  Wellner,  Par- 
seval  in  „Mechanik  des  Vogelfluges"  1889,  Winter, 
Mach  in  „Grundlinien  der  Lehre  von  den  Be- 
wegungen" 1875,  Scguin  „Memoire  sur  l'aviation 
ou  navigation  acrienne"  im  Kosmos  1866,  Lang- 
ley  „Experiments  in  Aerodynamics"  1891,  Steiger 
„Vogelflug  und  Flugmaschine"  1891,  Popper  „Zeit- 
schrift für  Luftschiffahrt"  1896  und  1898,  Kumer 
„über  die  Wirkung  des  Luftwiderstandes"  1875, 
Wenham  1866  in  „Aeronautical  Society"  1866, 
Louvrie  und  viele  andere. 

**)  Für  Verglcichsrcclmungcn  zwischen  zwei  ver- 
schieden gestellten  Flächen  hat  v.  Lössl  eine  neue 
Bezeichnung  eingeführt.  Es  ist  dies  die  Äquivalenz- 
fläche. Er  versteht  darunter  diejenige  ideelle,  ebene 
und  zur  Bewegungsrichtung  nonnalgestelltc  Fläche. 

6- 
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Fig.  79.  Beobachtete  Werte  des  Luftwiderstandes  schlcfgcstcllter  Flächen. 

Au*  „Ifeill.  im  iL-  I/m-mul  A.  t.»iy.uiini<|m!  <U'  Kuui.  hmo"  in  KullUml. 


Fig.  80.  Beobachtete  Werte  des  Luftwiderstandes  schiefgestellter  Flächen. 

Vi«  „liull.'Mi  .Ii-  I/imtisiH  .\"l.Jyn:imiquc  'Ii-  K-ni:  liinu"  in  Ku!'J:iml. 
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die  einen  mit  der  zu  vergleichenden  Fläche  gleich 
großen  Widerstand  empfangen  würde. 

Friedrich  Ritter  v.  Lössl:  „Die  Luftwider- 
standsgesetze und  der  Fall  durch  die  Luft"  S.  245. 
v.  Lössl,  bezeichnet  die  Äquivalenzfläche  mit  dem 
römischen  lapidaren  Buchstaben  F  geradegestellt. 

*•)  „Schreibt  man  den  Rcibungswider- 
stand  in  der  Form: 

Pr  =  av> 

so  erReben  die  drei  Modelle  folgende  Werte  von  ß: 

ß       1-81  hei  Modell  I 

ß  =  1  71    „  II 

ß   -  I  55  ,,  III. 

Bezieht  man  den  Reibungswiderstand  statt 
auf  den  Hauptspant  unter  Anwendung  der  gleichen 
Formel  auf  die  von  der  Luftströmung  bestrichenen 


Oberfläche  O  (wobei  von  der  gesamten  Oberfläche 
die  von  Wirbeln  eingehüllten  Teile  abzurechnen 
sind): 

W,  =  *  V  x  o 

so  erhält  nach  Prandtl  „man  in  der  Größe  x  eine 
—  allerdings  noch  mit  der  Länge  und  mit  der 
Geschwindigkeit  etwas  veränderliche  —  Wider- 
standsziffer  für  die  Oberflächenreibung.  Für  das 
betrachtende  Modell  ergibt  sich  etwa  x  =  O00I5. 
Frank  erhielt  bei  geringerer  Länge  (05  m)  und  auch 
geringeren  Geschwindigkeiten  =  0 00244,  einen 
Wert,  der  zwar  an  sich  etwas  zu  hoch  sein  dürfte, 
aber  im  übrigen  nach  l'randtl  deutlich  die  Ver- 
änderlichkeit in  dem  von  der  Theorie  geforderten 
Sinne  ergibt." 


Neuere  Literatur  über  Luftwiderstand. 


E.  Mach  und  P.  S  a  I  c  h  e  r  :  „Photo- 
graphische Fixierung  der  durch  Projektile  In  der 
Luft  eingeleiteten  Vorgänge".  —  Aus  dem  XCV.  Bd. 
der  Sitzb.  der  kais.  Akad.  der  Wissensch.  II.  Abt. 
1887. 

Fricdr.  R.  v.  L  ö  s  s  1  :  „Die  Luftwiderstands- 
Gesetze".  —  Holder  1896. 

Otto  Krell  jun.:  „über  Messungen  von 
dynamischem  und  statischem  Druck  bewegter 
Luft".  —  Verlag  Oldenburg,  München  und  Berlin. 

Albert  Frank:  „Versuche  zur  Ermittlung 
der  Abhängigkeit  des  Luftwiderstandes  von  der 
Gestalt  der  Körper".  —  Sonderabdruck  aus  der 
Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure  1906. 

Prandtl:  „Modellversuche  in  der  Aviatik". 

—  IIa  Wochenrundschau  190«,  Seite  758. 

König:    „Gesetze  des  Luftwiderstandes". 

—  IIa  Wochcnrundschau  1909,  Nr.  10. 

A  h  I  b  o  r  n  :  „Aerodynamische  Vorgänge  an 
Flugflächen".  —  Aus  IIa  Wochenrundschau  190«, 
Nr.  11. 

l'Abbe  L.  M.  De  Dautec:  „Experiences 
sur  ta  Resistance  de  lAir".  1910. 


Flug-  und  Motortechnik  Jahrg.  1909,  Heft  9.  — 
Dr.  B.  L.  R  a  t  e  a  u  :  „Theorie  des  Luftwider- 
standes". 

Flug-  und  Motortechnik  Jahrg.  1910,  Seite  249. 

—  Kraus:  Theorie  und  Versuchswerte  des  Luft- 
widerstandes." 

Flug-  und  Motortechnik  Jahrg.  1910,  Seite  325 
und  382.  -Popper:  „über  das  Sinusproblem". 

Flug-  und  Motortechnik  Jahrg.  1910,  Seite  383. 

—  Edelstein:  „Zur  Theorie  des  tragenden 
Luftpolsters". 

Flug-  und  Motortechnik  Jahrg.  1910,  Seite  477. 

—  Kraus:  „Einiges  Uber  Luftwiderstände." 

G.  Eiffel:  „Recherches  experimentales  sur 
la  resistance  de  l'air  executecs  a  la  tour  Eiffel." 
Libr.  Alronautique,  Paris. 

Hoerncs:  „Die  Wellnerischen  Versuche 
über  den  Luftwiderstand". 

de  Koutchino:  „Bulletin  de  L- Institut 
Aerodynamique".  —  Fascicule  I  und  II.  Verlag 
R.  Golickc  <S  A.  Willborg,  St.  Pctcrsbourg. 

Ing.  Dr.  phil.  Arthur  Bnltzmann:  „Über 
moderne  Flugtechnik".       Sonderabdruck  aus  der 
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Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten- 
Vereines.   Jahrg.  1909,  Nr.  6-8. 

Ing.  R.  K  n  o  1 1  e  r  :  „Flüssigkeitswiderstand 
und  Propellcrthcorie".  —  Verlag  des  österr.  Flug- 
technischen Vereines. 

F.  W.  Lanchester:  „Aerodynamik". 
Ein  Gesamtwerk  über  das  Fliegen.  —  Verlag 
E.  G.  Teubner,  Leipzig— Berlin. 


Dr.  R.  N  i  m  f  ü  h  r  :  „Luftwiderstandstheo- 
rien auf  empirischer  Basis".  —  Fachzeitung  für 
Flugtechnik  etc. 

Ing.  Josef  Popper-Lynkeus:  „Uber 
das  Sinusproblem  und  das  Verhältnis  der  Flug- 
arbeits-Größen  bei  ebenen  und  gewölbten  Flächen". 
—  Separatabdruck  aus  „Flug-  und  Motortechnik". 
IV.  Jahrg.,  Nr.  9/10. 

„La  Resistance  de  l'air  examen  des  formules 
et  des  expcnences"  von  Eiffcl.  1910. 
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Allgemeines. 


treuge  genommen  gehören  die  Luftschrauben  zu  den  Trieb- 
werken, sie  haben  den  Zweck,  die  Fortbewegung  des  Luft- 
fahrzeuges zu  bewirken. 

Infolge  der  bei  der  Drehung  der  Schrauben  auf- 
tretenden Reibungs-  und  sonstigen  Widerstände  wird  die 
effektiv  benötigte  Arbeit  bedeutend  größer  sein,  als  die 
durch  die  Fortbewegung  des  Luftschiffes  allein  gebrauchte,  es  wird  sich  daher  immer 
ein  Arbeitsverlust  ergeben.  Das  Verhältnis  der  aufgewendeten  Arbeit  zur  tatsächlich 
nutzbar  gemachten  Arbeit  nennen  wir  den  „Wirkungsgrad".  Dieser  ist  natur- 
gemäß stets  kleiner  als  eins;  man  trachtet,  ihn  so  groß  als  möglich  zu  erhalten. 

So  einfach  und  auch  für  den  Laien  leicht  verständlich  die  Schraube  aussehen  mag, 
so  kompliziert  ist  doch  ihr  Bau,  ihr  Wesen,  ihr  ganzes  Funktionieren.  Erst  in  neuester 
Zeit  ist  man  daran  gegangen,  die  Luftschraube  gründlich  und  systematisch  zu  studieren. 
Leider  sind  die  bei  diesen  Studien  erzielten  Resultate  oft  einander  sehr  widersprechender 
Natur.  Viele  Fabriken  arbeiten  teils  für  sich,  teils  im  Vereine  in  staatlich  subventionierten 
Laboratorien.  Nicht  alle  hiebei  zutage  tretenden  Beobachtungen  werden  auch  das  Ge- 
meingut aller,  da  oft  geschäftliche  Interessen  hindernd  allgemeinen  Interessen  entgegen- 
stehen. Im  nachfolgenden  werden  zuerst  die  Elemente  der  Schrauben  behandelt,  dann 
die  von  einigen  Experimentatoren  erzielten  Resultate  gegeben  und  dann  einige  der  be- 
kannteren und  erfolgreichen  Luftschrauben  kurz  gekennzeichnet. 

Dabei  werden  freilich  eine  Menge  Lücken  zum  Vorschein  kommen,  gibt  es  doch 
bis  heute,  trotzdem  eine  ungezählte  Menge  von  Wasserschrauben  gebaut  und  erprobt  worden 
sind,  noch  keine  allgemein  als  richtig  anerkannte  Theorie  derselben.    In  wie  viel 
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höherem  Maße  wird  dies  auf  dem  Gebiete  der  Luftschrauben  der  Fall  sein  müssen,  auf 
dem  noch  relativ  wenig  experimentiert  wurde.  Ich  habe  deshalb  auch  die  Theorie  der 
Schraube  hier  nicht  behandelt  und  nur  im  Anhange  einige  auf  der  Praxis  fußende 
theoretische  Betrachtungen  nach  Dipl.  Ing.  Eberhardt  folgen  lassen. 

Man  hat  versucht,  dem  quantitativen  Verhalten  einer  Luftschraube  durch  Berech- 
nungen beizukommen  und  tat  dies  in  der  Weise,  daß  man  das  tatsächlich  per  Sekunde 
durch  die  Schraube  verdrängte  Luftquantum  in  Berechnung  zog. 


Fig.  81.  Der  dreizylindrige  22  25  FS.  Anzani-Motur  mit  der  zweiflügeligen  Schraube  des  Blcriot-Monoplan. 


Man  verfiel  in  den  Fehler,  aus  dem  unbegrenzten  Luftraum  nur  einen  Kreis- 
zylinder allein  herauszuschneiden,  resp.  einen  Zylinder  von  dem  Durchmesser  der  Luft- 
schraube und  glaubte,  daß  nur  diese  Luftsäule  allein  von  dem  Propeller  bearbeitet  werde. 

Dieses  Verfahren  ist  jedoch  außerordentlich  ungenau  und  kann  daraus  allein  der  zu 
erwartende  Schub  einer  Schraube  in  Kilogramm  und  der  Wirkungsgrad  nur  sehr  ange- 
nähert bestimmt  werden. 

Der  berühmte  englische  Schiffbautechniker  W.  Froude  ging  bei  seinen  dies- 
bezüglichen Bestrebungen  von  dem  Widerstande  ebener  Flächen  im  Wasser  aus  und 
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suchte  durch  Aufstellung  einer  elementaren  Theorie  und  durch  Integration  elementarer 
Wirkungen  zu  dem  erstrebten  Resultate  zu  kommen.  Ähnliche  Wege  schlugen  auch 
R.  Lanchester,  Prof.  Knoller,  Dipl.  Ing.  Eberhardt  und  französische  Flugtechniker,  wie 
Drzewiecki  u.  a.  ein. 

Es  würde  hier  zu  weit  führen  auf  die  vielen  interessanten  diesbezüglichen 
Aufstellungen  naher  einzugehen  und  muß  diesbezüglich  auf  das  im  Anhange  angeführte 
Literaturverzeichnis  verwiesen  werden.  Wenn  auch  mancher  Fehlgriff  gemacht  wurde, 
so  dürfen  wir  doch  nicht  verkennen,  daß  das  richtige  Erfassen  des  Arbeitsvorganges, 
einer  im  unbegrenzten  Mittel  arbeitenden  Schraube  eine  sehr  komplizierte  Aufgabe 
vorstellt  und  daß  uns  der  Weg  der  Rechnung  allein  kaum  über  das  bis  jetzt  erreichte 
Resultat  bringen  wird.  Wir  sind  somit  gezwungen,  unbedingt  den  Weg  des  Experi- 
mentes zu  betreten. 

Ich  schließe  mich  da  vollkommen  den 
Ausführungen  des  Ing.  Krausan,  der  sagt: 

„Oie  Berechnung  der  Luftschrauben 
wird  in  letzter  Linie  genau  so  auf  Grund  von 
Erfahrungswerten  vorgenommen  werden,  wie 
dies  schon  seit  langem  und  so  auch  heute 
noch  bei  den  Wasserschrauben  geschieht; 
denn  die  Theorien  vermögen  den  kom- 
plizierten Zusammenhang  der  Dinge  haupt- 
sächlich aus  dem  Grund  nicht  zu  erschöpfen, 
als  die  Schraube  nicht  so  wie  sonstige 
hydraulische  Maschinen  (Turbinen  und 
Turbopumpen,  resp.  -Kompressoren)  in  einem  geschlossenen  Rohr  mit  ganz  bestimmt 
dimensionierten  Kanälen,  sondern  im  unbegrenzten  Medium  arbeitet. 

Geschwindigkeits-  und  Druckverhältnisse  eines  durch  eine  geschlossene  hydraulische 
Maschine  getriebenen  Mittels  (Arbeitsflüssigkeit)  sind  uns  bekannt  oder  doch  zumindest 
jederzeit  berechenbar;  anders  beim  Schraubenpropeller,  wo  wir  uns  für  einen  bestimmten 
Beharrungszustand  ein  Bild  der  Stromlinien  oder  der  Stromröhren,  in  welchen  sich  das 
Mittel  bewegt,  nur  im  experimentellen  Verfahren  aufnehmen  können. 

Prof.  A  h  1  b  o  r  n  in  Hamburg  und  Professor  Flamm  in  Berlin  haben  z.  B. 
mittelst  Blitzlicht  die  Strömungslinien  von  im  Wasser  arbeitenden  Modellpropellern 
photographisch  festgehalten  und  geben  diese  Bilder  bei  Betrachtung  im  Stereoskop  ein 
sehr  anschauliches  Bild  der  Strömungen ;  Ing.  Wagner  vom  Stettiner  „Vulkan"  hat 
umfangreiche  Versuche  an  Modellpropellern  im  Tank  gemacht  und  Richtung  und 
Geschwindigkeit  der  Strömungen  mittelst  Pilotscher  Düse  und  Woltmannschem  Flügel 
gemessen. 

Solche  Messungen  beziehen  sich  mehr  oder  minder  auf  einen  gewissen  Betriebs- 
zustand; die  Gestaltung  der  Stromlinien  ändert  sich  aber,  sobald  die  Schraube  unter  einem 
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anderen  Betriebszustand  läuft.  So  verdienstvoll  diese  Beobachtungen  und  Messungen 
in  ihrer  Gesamtheit  sind,  geben  sie  doch  nur  ein  hauptsächlich  qualitatives  Bild  der 
Verhältnisse. 

Unter  solchen  Umständen  ist  eine  technisch  brauchbare  Berechnung  der 
Strömungen  in  einem  Propeller  ganz  ausgeschlossen,  um  so  mehr,  als  es  sich  nicht  um 
kontinuierliche  Strömungen  handelt,  da  die  unvermeidlichen  diskontinuierlichen,  also 
von  Wirbeln  durchsetzten  Gebiete  im  Arbeitsfeld  eines  Propellers  stets  vorhanden  sind. 

Wir  sind  lediglich  imstande,  die  leichthin  wahrnehmbaren  Äußerungen  eines 
Propellers,  wie  Drehmoment-  und  Leistungsaufnahme,  Tourenzahl  und  Fortschritts- 
geschwindigkeit sowie  den  abgegebenen  Schub  an  ausgeführten  Modellen  zu  messen  und 
in  Beziehung  zu  den  Abmessungen  der  Schraube,  wie  Durchmesser,  Steigung,  Flächen- 
inhalt der  Schraubenblätter,  Blattbreite  und  Flügelanzahl,  Gestaltung  der  Nabe  etc. 
zu  bringen;  dies  ist  die  praktische  Seite  der  Schraubenberechnung,  welche  dem  Konstrukteur 
jene  Erfahrungen  an  die  Hand  gibt,  auf  Grund  deren  allein  eine  Schraube  für  eine  neue 
Aufgabe,  für  einen  bestimmten  Zweck  entworfen  werden  kann." 

Charakteristische  Merkmale. 

Während  wir  es  bei  Wasserschrauben  durchwegs  nur  mit  Schrauben  zu  tun  haben, 
die  horizontale,  oder  nur  wenig  schief  gestellte  Achsen  besitzen,  treten  bei  Luftschrauben 
in  dieser  Beziehung  noch  zwei  neue  Gesichtspunkte  hinzu. 


Fig.  83.    Eine  von  Prof.  Wellner  gebaute  und  erprobte  Luftschraube. 


Die  Luftschrauben  erhalten  von  den  sie  treibenden  Motoren  die  Kraft,  das  Luft- 
schiff entweder  zu  heben  oder  zu  ziehen,  respektive  vorwärts  zu  drücken,  also  zu  treiben, 
oder  beides  zugleich. 
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Zur  richtigen  Benennung  der  Schrauben  sind  eine  Menge  Bestimmungspunkte 
erforderlich,  welche  alle  zusammen  die  Schraube  erst  richtig  charakterisieren. 

Je  nachdem  man  sich  auf  den  einen  oder  anderen  Bestimmungspunkt  speziell 
bezieht,  kann  man  die  Schrauben 
einteilen: 

I.  Nach  der  Konstruktions- 
art, Gestalt  der  Erzeu- 
gung s  I  i  n  i  e  : 

a)  in  mathema- 
tische 


o 
3 


XA 
3 

JZ 

o 

CO 


3 

C8 
k- 

o 
CO 


JS 
3 

La 

o 

CO 


von  dieser  J= 
verschiedene  J  * 

2.  Nach  der  Lage  der 
Erzeugungslinie  zur 
Achse: 

a)  recht- 
winkelige 

*)  schief- 
winkelige 

3.  Nach  der  G  a  n  g  r  i  c  h- 
t  u  n  g  : 

o)  rechts- 
gängige 

b)  links- 
gängige 

4.  Nach  der  Zahl  der 
Gänge : 

o)  eingängige  jSchrau- 
b)  mehrgängige  j  ben. 

5.  Nach  der  Gestalt 
der  Flügel: 

o)  blattförmige 

b)  herzförmige 

c)  dreieckförmige 

d)  Pumerange  etc 

6.  Nach  der  Zahl  der  Schraubenflügel  an  einer  Nabe 

a)  einflügelige 


Rg.  84. 


Luftschraube  eines  Kraftballons 
mit  großem  Achslager. 


b)  zweiflügelige 

c)  dreiflügelige 

d)  vierfliigelige 


Schrauben. 
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Steigung. 


7.  Nach  der  Art  der  Steigung: 

a)  Schrauben  mit  konstanter 

b)  Schrauben  mit  peripherial  veränderlicher 

c)  Schrauben  mit  radial  veränderlicher 

d)  Schrauben  mit  radial  und  peripherial  veränderlicher 

8.  Nach  dem  Materia  I  e,  aus  dem  die  Schrauben  erzeugt  werden: 

v  M  ,  „  |  Stahlblech  I 

a)  MetaM  |  Aluminium!  SchraUbe"- 

b)  Ebonit- 

c)  Holz- 

d)  Stoff-  l  Schrauben. 

e)  Leder- 

f)  Papier  mache- 

9.  Nach  der  Umdrehungsart,  das  ist  der  Kontinuität  oder  nach  der  Dis- 
kontinuität der  Umdrehungsgeschwindigkeiten : 

o)  Rotations-)  ^  , 

„  _  , ,        }  Schrauben. 

b)  Schlag-  J 

10.  Nach  ihrer  Wirkungsweise: 


a)  Hub- 

b)  Trieb- 

c)  Universal- 


Schrauben 


mit  vertikaler 
mit  horizontaler 
mit  geneigter 


Achse. 


Geometrische  Elemente  der  Schrauben. 

Bei  der  Entstehung  einer  Schraube  unterscheidet  man: 

a)  die  Schraubenachse, 

b)  die  E  r  z  e  u  g  u  n  g  s  I  i  n  i  e, 

c)  die  S  c  h  r  a  u  b  e  n  I  i  n  i  n  i  e, 
J)  die  Richtlinie, 

e)  die  Schraubenfläche, 

f)  den  Schraubengang. 

Diese  geometrischen  Grundelemente  sind  von  besonderer  Wichtigkeit  und  allen 
Schrauben  gemeinsam. 

ad  a)  Die  S  c  h  r  a  u  b  e  n  a  c  h  s  e  ist  stets  eine  Gerade  (Fig.  85  .  .  .  x  y).  Die 
korrespondierenden  Punkte  der  Schraubenflügel  sind  mit  Bezug  auf  die  Achse  sym- 
metrisch gelegen.  Die  Schraubenachse  ist  der  gemeinsame  Mittelpunkt  aller  konzen- 
trischen Kreise  (Zylinder),  die  durch  die  korrespondierenden,  symmetrischen  Punkte 
gelegt  werden  können. 

Die  Schraubenachse  ist  ferner  jene  mathematische  Linie,  längs  der  das  eine  Ende 
des  Erzeugenden  sich  nach  gewissen  Gesetzen  fortbewegt. 
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ad  *)  Die  Erzeugungslinie  ist  jene  Linie,  die  sich  längs  der  Achse  gesetz- 
mäßig fortbewegt  und  durch  ihre  Spur  eine  Fläche  erzeugt,  welche  Schraubenfläche 
genannt  wird.  (Diese  Schraubenflächc  ist  die  wirksame  Druckfläche.) 

Die  Erzeugungslinie  kann  entweder  eine  Gerade  (Fig.  85  a  x)  sein,  oder  eine 
Kurve  einfacher  oder  doppelter  Krümmung.  Ist  die  Erzeugungslinie  einer  Kurve 
einfacher  Krümmung,  so  ist  sie  entweder  in  der  Achsebene  eine  Kurve  und  bleibt  in  der 
Projektionsebene  eine  Gerade  oder  umgekehrt.  Eine  Erzeugungslinie  von  doppelter 
Krümmung  stellt  sich  in  beiden  Projektionsebenen  als  eine  Kurve  dar.  Die  Erzeugungs- 
linie, respektive  deren  Projektion  kann  sich  endlich  rechtwinklig  oder  schiefwinklig  zur 
Achse  fortbewegen.  Im  ersteren  Falle  besitzt  die  Schraube  eine  rechtwinkelige 
(Fig.  85),  im  letzteren  eine  schief  winkelige   Schraubenfläche.  Die 


Erzeugungslinie  kann  sich  endlich  entweder  im,  Sinne  des  Zeigers  einer  Uhr  um  die 
Achse  drehen  und  erzeugt  dann  eine  rechtsgängige  Schraubenfläche  oder  im 
entgegengesetzten  Falle,  eine  linksgängige  Schraubenfläche. 

Die  Vertikalprojektion  des  Weges  eines  Punktes  der  Erzeugungslinie  auf  eine  zur 
Achse  senkrechte  Ebene  ist  ein  Kreis.  Unter  Grundkreis  versteht  man  meist  den 
größten  diesbezüglichen  Kreis. 

Es  ist  vorteilhaft,  Schrauben  mit  gewölbten  Flächen  zu  kon- 
struieren. Durch  solche  Krümmungen  der  Flächend ementc  können  bei  zweckmäßiger 
Ausführung  ganz  erhebliche  Steigerungen  der  Zugkraft  und  des  Effektes  einer  Schraube 
erzielt  werden. 

Der  Normaldruck  eines  gewölbten  unter  einem  bestimmten  Sehnenwinkel  durcli  die 
Luft  gezogenen  Flächenelementes  kann  nach  Lilicnthal  unter  Umständen  doppelt  und 
dreifach  so  groß  werden,  als  der  Normaldruck  eines  unter  dem  gleichen  Winkel  und  mit 
derselben  Geschwindigkeit  bewegten  Flächenteilcliens  von  der  gleichen  Form  und  Größe. 
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Der  Vorzug  der  gewölbten  Fläche  beruht  darauf,  daß  sie  unter  dem  gleichen 
Arbeitsaufwand  bei  kleinerer  Tourenzahl  eine  größere  Zugkraft  entwickelt  als  die 
mit  mathematischen  Flächen  gebauten. 

Ausgeführte  Schrauben  beweisen  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung.  So  z.  B.  lieferte 
nach  Eberhardt  bei  Aufwendung  von  1 1  Pferdestärken  eine  sonst  ganz  ähnlich  gebaute 
Schraube  mit  gewölbten  Flächen  bei  490  Touren  eine  Schubkraft  von  70  kg,  während 
eine  ganz  ähnlich  gebaute  Schraube  mit  ebenen  Flügeln  bei  590  Touren  nur  etwa  58  kg 
Zugkraft  entwickelte.  Bei  gleicher  Zugkraft  lassen  sich  Schrauben  mit  gewölbten 
Schraubenflächen  leichter  bauen,  als  solche  mit  ebenen  Flügeln. 

ad  c)  Die  Schraubenlinie.  Denkt  man  sich  auf  der  abgewickelten  Mantel- 
fläche eines  Zylinders  eine  Diagonale  gezogen  und  das  Ganze  dann  wieder  um  den  Zylinder 


Fig.  86.  Elastische  Fahnenschrauhe  des  ersten  Monoplanes  Etrich— Wels. 


aufgewickelt,  so  beschreibt  die  Diagonale  auf  dem  Umfange  des  letzteren  eine  Kurve, 
welche  Schraubenlinie  genannt  wird. 

Bezeichnen  wir  den  Durchmesser  dieses  Zylinders  mit  d  und  die  Höhe  mit  h,  so 
folgt  der  Umfang  AB  ,t d,  daher  die  Länge  der  Schraubenlinie  bei  konstanter  Steigung 
I  =-=  |  (*</)*- 

Diese  Diagonale  ist  aber  nicht  immer  eine  Gerade,  sondern  kann  auch  eine  gebrochen, 
eventuell  sogar  eine  gekrümmte  Linie  sein.  Dann  aber  ist  keine  konstante  Steigung  vor- 
handen und  auch  die  Berechnung  der  Schraubenlinie  kann  nicht  nach  der  obigen  Formel 
direkt  vorgenommen  werden. 

Die  Schraubenlinie  wird  dargestellt  (Fig.  85),  indem  man  den  Grundkreis  und 
die  Höhe  in  eine  Anzahl  gleicher  Teile  (8,  16,  24)  teilt,  dann  Lote  zieht  und  von  den 
Schnittpunkten  dieser  Lote  mit  der  abgewickelten  Schraubenfläche  die  parallelen  mit 
den  korrespondierenden  Loten  des  Grundkreises  zum  Schnitte  bringt. 
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ad  d)  Die  Richtlinie  tieißt  jene  Linie,  auf  welcher  das  nicht  auf  der  Achse 
vorwärtsschreitende  andere  Ende  der  Erzcugungslinie  gleitet.  Die  Richtlinie  ist  daher 
die  äußere  Schraubenlinie.  Die  Abwickelung  derselben  liefert  bei  den  Schrauben  mit 
konstanter  Steigung  eine  Gerade,  bei  denjenigen  mit  peripherial  veränderlicher  Steigung 
eine  gebrochene  Linie  oder  eine  Kurve. 

ad  e)  D  i  e  S  c  h  r  a  u  b  e  n  f  I  ä  c  Ii  e.  Läßt  man  eine  Linie  so  um  die  Achse  x  y  eines 
Hohlzylinders  drehen,  daß  ihr  Endpunkt  auf  dieser  Achse  gesetzmäßig  fortschreitet, 
während  sich  der  Punkt  c  auf  der  Schraubenlinie  AC  bewegt,  so  entsteht  eine 


Fig.  87.    Blattförmige  Metall-Luftschrauben  von  Kapitän  Färber,  der  auch  auf  dem  Bilde  ist 


Schraubenfläche.  Die  zur  Achse  x  y  normal  stehende  Ebene  heißt  Projektionsebene, 
die  zu  ihr  parallellaufenden  Ebenen  die  Achsebenen  der  Schraubenfläche. 

Denkt  man  sich  um  x  y  einen  kleinen  Vollzylinder  gelegt  und  die  Schraubenfläche 
nur  bis  zu  diesem  gehend,  so  erhält  man  eine,  um  einen  festen  Kern  herumgewickelte 
Schraubenfläche. 

ad/)  Der  Sc  Ii  rau  bengang  heißt  der  Körper,  welchen  die  Seiten  irgend 
einer  Querschnittsfigur  (eines  Dreieckes,  Viereckes  etc.)  beschreiben,  wenn  deren  Mittel- 
linie so  auf  der  mit  einem  Kern  versehenen  Schraubenfläche  herumgeführt  wird, 
daß  sie  stets  mit  derselben  zusammenfällt,  während  ihre  Grundlinie  an  dem  Kerne 
entlang  gleitet. 

Hoernrt  rtr..  Itarh  ilt-t  Flujjr,.    Jl.  7 
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Wählt  man  als  Querschnittsfigur  z.  B.  ein  Dreieck,  so  erhält  man  den  Schrauben- 
gang einer  gewöhnlichen  Befestigungsschraube. 

Die  Schraubenmutter  ist  die  äußere  Umhüllung  des  Schraubenganges. 

Das  Steigungsdreieck  wird  gebildet  aus  der  Steigung  (Fig.  S5  ...  ABC) 
d.  i.  jenes  Maß,  um  den  sich  der  betreffende  Punkt  der  Erzeugungslinie  seit  dem  Beginne 
der  Bewegung  radial  (resp.  horizontal)  über  die  Projektionsebene  erhoben  hat,  ferner 
aus  der  abgewickelten  Richtlinie  (resp.  einer  abgewickelten  Schraubenlinie)  und  aus  dem 
in  eine  Linie  gebrachten  Umfange  des  Orundkreises. 

ABC  heißt  das  Steigungsdreieck,  in  welchem  B  C  -  h  die  Steigung  genannt  wird. 

Bei  einer  Schraube  kann  man  unendlich  viele  Steigungsdreieckc  unterscheiden, 
je  nachdem  man  einen  Punkt  der  Erzeugungslinie  wählt. 

Meist  versteht  man  aber  unter  dem  Steigungsdreiecke  jenes,  welches  aus  der 
abgewickelten  Richtlinie  entstanden  ist.  Dessen  Hypotenuse  ist  die  äußere  Schraubenlinie. 

Die  eine  Kathete  ist  immer  aus  dem  abgewickelten  Grundkreis  der  Schraubenlinie 
entstanden. 


Schraubenflügel. 

Ein  Schraubenflügel  ist  ein  Teil  einer  ganzen  Schraubenfläche,  respektive  eines 
ganzen  Schraubenganges.  Bei  den  hier  behandelten  Schraubenflügeln  ist  dieser  Teil  meist 
sehr  klein  im  Verhältnis  zur  ganzen  Schraubenfläche. 

Bei  den  Schraubenflügeln  unterscheidet  man: 
c)  Die  Gangrichtung  der  Schraubenflügel; 

b)  die  Fläche  der  Schraubenflügel  u.  zw. : 
a)  die  Flügelkreisfläche, 

ß)  die  abgewickelte  Flügelfläche, 
y)  die  projizierte  Flügelfläche, 
d)  der  Bruchteil  der  Ganghöhe. 

c)  die  Länge  der  Schraubenflügel ; 

d)  die  B  r  e  i  t  e  der  Schraubenflügel; 

e)  die  Stärke  der  Schraubenflügel; 

f)  die  Befestigungsart  der  Schraubenflügel  an  der  Nabe. 

Die  Gangrichtung  der  Schraube. 

Ihrer  Gangart  nach  zerfallen  die  Schrauben  in  rechts-  und  in  linksgängige. 

Eine  rechtsgängige  S  c  h  r  a  u  b  e  ist  eine  solche,  deren  Schraubengang  von 
links  unten  nach  rechts  oben  läuft.  Bei  einer  linksgängigen  Schraube  geht 
der  Schraubengang  von  rechts  unten  nach  links  oben. 
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Für  die  Propulsion  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  ein  Luftschiff  mit  einer  rechts- 
oder  linksgängigen  Schraube  ausgestattet  ist,  indessen  beeinflußt  die  Gangrichtung  der 
Schraube  die  Aufstellung  der  Maschine  und  die  Manövrierfähigkeit  des  Luftschiffes. 

Die  Zahl  der  Flügel  und  der  Schraubengänge. 

Die  Zahl  der  Gänge  ist  meist  mit  der  Flügelzahl  identisch. 

Bei  Triebschrauben  wird  dies  wohl  stets  der  Fall  sein,  da  sie  sehr  große  Steigungen 
haben  und  der  Raum  für  sie,  um  nicht  übermäßig  lange  Außenlager  mit  in  den  Kauf 
nehmen  zu  müssen,  beschränkt  ist. 


Fig.  88.    Viclflügelige  Luftschraube.    Diese  Luftschraube  besaß  eine  sehr  große 
Anzahl  von  Schraubenflügeln  und  besaß  einen  sehr  kleinen  Nutzeffekt. 


Um  die  nötige  Druckfläche  zu  erhalten,  macht  man  die  Schrauben  mehrgängig. 
Es  erhält  jeder  einzelne  Schraubenflügel  nur  ein  bestimmtes  Stück  oder  einen  Bruchteil 
eines  ganzen  Schraubenganges. 

Bei  Hubschrauben  und  Universalschrauben  dagegen  kann  es  vorkommen,  weil 
sie  sehr  kleine  Steigungen  besitzen,  daß  sie  nur  einen  Schratibengang  aufweisen. 

Die  günstigste  Flügelzahl1)  dürfte  für  eine  Triebschraube  2  bis  4,  für  eine  Hub- 
schraube 2  bis  1  sein.  Eine  größere  Flügelzahl  ist  aus  dem  Grunde  nicht  zweckentsprechend, 
weil  dann  die  Gefahr  nahe  läge,  daß  die  Schraubenflügel  in  toter  Luft  arbeiten  würden. 

Theoretisch  wächst  der  Effekt  einer  Schraube  mit  der  Flügelzahl.  Praktisch 
ist  es  zweckmäßig  die  Flügelzahl  möglichst  klein  zu  wählen. 

Eberhardt  sagt:  „Für  Schrauben,  die  nicht  mehr  als  etwa  50  PS  aufzunehmen 
haben,  steht  dem  auch  kein  Hinderungsgrund  entgegen.  Bei  stärkeren  Schrauben  jedoch 
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wird  man  sich  bald  gezwungen  sehen,  die  Flügelzahl  zu  erhöhen,  da  andernfalls  die 
Durchmesser  die  Grenze  der  Ausführungsmöglichkeit  schnell  erreichen." 

Ich  bin  der  Meinung,  daß  auch  einflügeligen  Schrauben  eine  Zukunft  bevorsteht. 
Ein  Schraubenflugmodell  mit  zweiflügeliger  Schraube,  das  ich  zu  Experimenten  ver- 
wendete, wollte  mir  nach  einer  gewissen  Anzahl  von  Erprobungen  nicht  mehr  hoch 
gehen.  Aus  Zufall  brach  der  eine  Flügel  ab  und  ich  versuchte  nun  das  Experiment 
wieder,  das  mir  überraschend  gelang.  Mit  der  nun  nur  mehr  einflügeligen  Schraube 
stieg  das  Flugmodell  bei  gleichem  Arbeitsaufwand  viel  besser  als  zur  Zeit,  da  es  mit 
einer  zweiflügeligen  Schraube  ausgerüstet  war. 


Fig.  89.  Ansicht  der  Schraube,  des  Motors  und  des  Baues  eines  Flügels  eines  Aeroplanes  von  Gastambide. 


Vertikalabstand  der  Schraubenflügel  bei  Hub"  und  Universalschrauben. 

Es  unterliegt  sowohl  aus  theoretischen  als  auch  aus  praktischen  Gründen  keinem 
Anstände  bei  Hub-  und  Universalschrauben  die  Flügel  in  gewissen  Abständen  an  einer 
Achse  übereinander  in  gröberer  Zahl  zu  setzen,  wie  es  seinerzeit  schon  de  La  Landelle 
projektiert  hat.  Solche  Schrauben  nennen  wir  Etagenschrauben.  Hiebei  haben 
wir  zu  beachten: 

a)  den  Abstand  der  Schraubenflügel  von  einander; 

b)  die  Zahl  der  Schraubenflügel; 

c)  die  Größe  der  Schraubenflügel; 

(0  die  Versetzung  der  Schraubenflügel. 
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Mit  solchen  Etagenschrauben  sind  noch  sehr  wenig  praktische  Versuche  gemacht 
worden. 

Die  in  Bewegung  gesetzte  Luft  soll  Zeit  und  Platz  zum 
Ausweichen  finden  und  unter  ihr  arbeitende  Schrauben  nicht  durch  Wirbel- 
bildung stören. 

Versuche  werden  lehren,  ob  sie  um  das  einfache  oder  das  eineinhalbfache  oder  gar 
das  zweifache  Maß  der  Flügelbreite  von  einander  abstehen  müssen.  Aus  Drachen- 
experimenten zu  schließen,  dürfte  die  eincinhalbfache  bis  zweifache  Distanz  genügen. 


Fig.  90.    Sieger  im  intirnationakn  Wettbewerbe  der  IIa.  Stahlpropeller 
System  Zelsc  mit  verstellbaren  Flügeln  von  d  =  3-2  m,  n  —  700, 
Gewicht  =  36  kg.  Ansicht  von  der  Satigseite. 


Bei  großer  Steigung  wird  viel  Luft  in  Bewegung  gesetzt  und  verdrängt  werden, 
diese  braucht  daher  mehr  Zeit  um  auszuweichen  weshalb  große  Steigungen  auch  große 
vertikale  Entfernungen  bedingen. 

Um  eine  möglichst  effektvolle  Schraube  zu  erzielen,  muß  tunlichst  viel  Luft 
verdrängt  werden  können.  Der  abfließenden  Luft  sollen  gar  keine  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  gelegt  werden. 

Umgekehrt  verhält  es  sich  aber  mit  der  Translationsgeschwindigkeit  des  Luft- 
schiffes. Je  schneller  es  fährt,  desto  schneller  kann  die  Luft  abfließen  und  desto  näher 
können  die  Schrauben  aneinander  stehen. 

Aus  einer  Abwägung  aller  hier  kurz  besprochenen  Punkte  wird  man  ersehen,  daß  der 
Abstand  mit  dem  einen  Punkte  im  geraden,  mit  dem  anderen  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse steht,  es  wird  alsu  auch  hier  der  Weg  des  Kompromisses  gewandelt  werden  müssen. 
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Die  Fläche  der  Schraubenflügel. 

Bezüglich  der  Fläche  der  Flügel  unterscheidet  man: 


ö)  die  Fiügelkrcisfläche  Ft 

b)  die  abgewickelte  Flügelfläche  F  . 

c)  die  projizierte  Flügelfläche  Fr 

d)  den  Bruchteil  der  Ganghöhe  /. 


ad  a)  Die  Fiügelkrcisfläche  ist  die  Differenz  zwischen  dem  größten 
von  der  Schraube  beschriebenen  Kreise  und  dem  Kreise,  der  mit  einem  Radius  be- 
schrieben ist,  der  von  dem  Mittelpunkte  bis  zum  Anfange  der  Flügelfläche  reicht. 

Bezeichnen  wir  die 
beiden  Durchmesser  mit 
D  und  d  so  folgt: 

F,      *  (D* -(/*). 

Bei  Luftschrauben 
wird  d  oft  nicht  mit  dem 
Nabendurchmesser  zu- 
sammenfallen, sondern 
manchmal  bedeutend 
größer  werden.  Um  einen 
möglichst  großen  Effekt 
zu  erzielen,  muß  v  mög- 
lichst   groß  gemacht 
werden.    Die  Geschwin- 
digkeit kann  aber  in  der 
Nähe  der  Nabe  keine  er- 
hebliche sein,  sie  wächst 
mit   dir  Zunahme  des 
Durchmessers.  Diese 
große  Mittelöffnung 
scheint  auch  für  den  ver- 
mehrten Luftzu-  und  -ab- 
zug  sehr  günstig  zu  sein. 
Diese  Fläche  rechnet  mau 
auch  als  Querschnitt  des 
von  der  Schraube  nach 
hinten  oder  in  der  Achs- 

Fig.  M.    Metallschraube  aus  zwei  übereinander  gesetzten  Blattern  von     richtling  geworfenen  Luft- 
einem  horizontal  gelagerten  Motor  angetrieben.  Stromes.*) 
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Wenn  wir  annehmen  dürfen,  daß  bei  Luftschiffen  in  dieser  Hinsicht  die 
Verhältnisse  ähnlich  stehen,  wie  bei  Wasserschiffen,  so  wäre  man  berechtigt  zu  sagen, 
daß  die  Summe  aller  Triebschraubenkreisflächen  ungefähr  "3  bis  V4  des  Haupt- 
spantes des  Luftschiffes  sein  sollen.3) 

ad  b)  Die  abgewickelte  Flügelfläche  Fa  ist  die  in  eine  Ebene  ge- 
brachte vorhandene  Fläche  der  Flügel. 

Inwiefern  die  Form  des  Schraubenflügels  die  Wirkung  der  Schraube  beeinflußt,  ist 
noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt. 

Die  Schraubenform  hat  teil- 
weise auf  die  Propulsion  Einfluß, 
teilweise  ist  davon  die  Reibungsarbeit 
der  Schraube  und  die  Wirbelbildung 
der  in  sie  tretenden  Stromfäden  ab- 
hängig. 

Die  bis  nun  angeführten  Luft- 
schraubenflügel erhalten  Trapez-  und 
Blattformen,  kleinere  Modelle  auch 
Dreiecksform  oder  Löffelform.4) 

ad  c)  Die  projizierte 
Flügelfläche5)  Ft  ist  die  Pro- 
jektion der  Schraubenflügel  auf  eine 
zur  Schraubenachse  normale  Ebene, 
d.  i.  die  Projektionsebene.  Sie 
bildet  einen  gewissen  Vergleichswert 
zwischen  Schrauben  verschiedener 
Konstruktionen,  da  man  sie  als 
die  wirksame  Flügelfläche  ansehen 
kann. 

Wie  groß  die  projizierte 
Flügelfläche  bei  Luftschrauben  sein 
soll,  bleibt  ebenfalls  vorläufig  eine 
offene  Frage. 

Die  Form  des  Flügels  ist  nach  Eberhardt  prinzipiell  gleichgültig.  Es  wird 
jedoch  der  Flügel  mit  nach  außen  zunehmender  Breite  an  Gewicht  leichter,  weil  seine 
Flächen  geringer  werden.  Dieser  Flügel  besitzt  jedoch  die  geringste  Festigkeit,  da  der 
gefährliche  Querschnitt  einer  Flügelwurzel  ein  Minimum  wird. 

Die  Summe  der  projizierten  Flügelflächen  sämtlicher  in  Betracht  kommender 
Schrauben  dürfte  '/5  bis  1  lt),  1  15  von  der  auf  die  Kreuzrißebene  projizierten  Fläche 
des  gesamten  Luftschiffes  ausmachen. 


Fig.  92.    Zwei  gegenläufige  Luftschrauben. 
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ad  </)  Bezüglich  des  Bruchteiles  der  Ganghöhe  einer  Schraube  ist  der 
totale  Bruchteil  der  Ganghöhe  zu  beachten,  d.  i.  /,  ist  diejenige  Zahl,  die 
angibt,  den  wievielten  Teil  der  Fläche,  aller  mit  ihren  Wurzeln  aneinander  gestellten  Flügel 
einer  Schraube,  von  der  Fläche  eines  einzigen  vollständigen  Schraubenganges  beträgt. 

Der  partielle  Bruchteil  der  Ganghöhe  ist  je  nach  der  Flügelzahl  2,  4,  die  Hälfte 
oder  ein  Viertel  des  totalen  Bruchteiles  der  Ganghöhe.  Bei  einer  einflügeligen  Schraube 
fällt  der  partielle  mit  dem  totalen  Bruchteil  zusammen. 

Für  Luftschrauben  ist  der  Wert  des  totalen 
Bruchteiles  der  Ganghöhe  noch  zu  ermitteln,  er  dürfte 
kleiner  als  bei  Wasserschrauben  ausfallen. 

Länge  der  Schraubenflügel. 

Unter  der  Länge  eines  Luftschraubenflügels 
wollen  wir  im  Gegensatze  zu  dieser  Bezeichnung  bei 
Wasserschrauben  die  Länge  eines  Schraubenflügel- 
blattes in  der  zur  Achse  senkrechten  Richtung  ver- 
stehen. /      (D  —  d)  , 

Wir  unterscheiden  auch  hier  zwischen  der  Ge- 
samtlänge der  Schraubenflügel  und  der 
Länge  eines  Schraubenflügels.  Besitzt 
eine  Schraube  /  Flügel  von  gleicher  Länge,  so  ist  die 
Gesamtlänge  der  Schraubentlügel  das  /'fache  der  Länge 
eines  Schraubenflügels. 

Bei  Luftschrauben  wird  manchmal  die  Länge 
eines  Schraubenflügels  bedeutend  kleiner  sein,  als  der 
Radius  der  Schraube.6) 

Breite  der  Schraubenflügel. 

Unter  der  Breite  der  Schraubenflügel  wollen 
wir  die  größte  Breite  der  abgewickelten  Flügelfläche 
verstehen. 

Spricht  man  von  der  Breite  des  Schraubenflügels  im  Abstände  x  von  der  Achse, 
so  bezieht  sich  diese  Breite,  die  natürlich  jetzt  von  variabler  Größe  sein  kann,  auf  die  im 
Abstände  x  von  der  Achse,  bei  der  abgewickelten  Schraubenfläche,  tatsächlich  vor- 
handene Dimension. 

Die  Flügel  haben  oft  sehr  verschiedene  Breiten  —  meist  ist  die  größte  Breite 
nahe   dem  Umfange  der  Schraube.    Von  der  Breite  ist  die  Fläche  abhängig  und 
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Fig.  93.    HolzpropelU'r  von  Zeise, 

von  4  25  m  Durchmesser  für  norm. 

600  und  max.  72o  Umdrehungen  per 
Minute,  wiegt  217  Ag. 
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gemäß  den  Luftwiderstandsformeln  von  der  Fläche  auch  die  Große  des  Luftwiderstandes. 
Es  sollten  demnach  breitere  Flügel  wirksamer  als  schmale  sein.  Nachdem  jedoch  bei 
breiteren  Flügeln  die  Luftreibung  und  die  auftretenden  Luftwirbel  schon  sehr  ins 
Gewicht  fallen  und  der  Flächenweg  immer  mehr  zur  Geltung  kommt,  so  gewinnt 
es  den  Anschein,  als  ob  die  Luftflügcl  nur  eine  verhältnismäßig  geringe  Breite  er- 
halten sollten,  was  auch  bei  gleichem  Gewichte  dem  Durchmesser  und  umgekehrt 
zustatten  käme. 

Praktisch  genommen  soll  man  nach  Eberhardt  die  F I  ü  g  e  1  h  r  e  i  t  e  nach  Innen  zu  ver- 
größern oder  mindestens  konstant  halten  u.  zw.  aus  Festigkeitsrücksichten  und  in  Hin- 
sicht auf  den  Effekt  der  Schraube. 


Die  Stärke  der  Schraubenflügel. 


Es  ist  fraglich  oh  die  Stärke 
der  Flügel  so  bemessen  werden  soll, 
daß  sie  imstande  sind,  die  durch  das 
Torsions-Moment  der  Schraubenwelle 
auf  sie  übertragbaren  Maxiinal- 
Spannungen  auszuhalten.  In  diesem 
Falle  sollen  die  Flügel  bei  Flug- 
maschinen eine  geringere  Wider- 
standsfähigkeit besitzen,  wie  die 
Schraubenwelle,  damit  bei  einem 
eventuellen  Bruche  erstere  brechen. 
Dann  soll  das  Widerstandsmoment 
schneller  abnehmen  als  sein  Abstand 
vom  Umfange,  welchem  das  Moment 
fast  proportional  wäre. 

Nur  dadurch  wäre  es  möglich, 
daß  ein  Bruch  nicht  in  die  Schaft- 
welle trifft  oder  in  die  Nähe  der 
Nabe,  sondern  so  nahe  als  möglich 
an  den  Flügelspitzen  eintritt,  was 
wegen  des  leichteren  Reparierens 
wünschenswert  ist. 


Fig.  94.    Eine  von  Prof.  Wellner  entworfene  sehr  große 
Luftschraube  auf  dem  Versuchsstand. 


Es  scheint  indessen  noch  nicht  entschieden,  ob  man  lieber  einen  Bruch  der  Welle 
oder  einen  solchen  der  Schraube  mit  in  Kauf  nehmen  soll.  Durch  den  Bruch  einer 
Schraube  ging  die  ganze  „Rcpublique"  zugrunde.  Abspringende  Teile  einer  Luftschraube 
können  große  Verheerungen  anrichtin.  Andererseits  kann  ein  Bruch  der  Schraubenwelle 
auch  von  katastrophaler  Bedeutung  werden. 
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Die  Schraubennabc. 

ad  h)  Die  Schraubennabe  ist  entweder  zylindrisch  und  dann  vorne  mit  einem 
Konus  oder  Kugelstück  abgegrenzt,  oder  kugelförmig  hergestellt.  Als  Material  wird, 
mit  Ausschluß  der  Stoffe,  dasselbe  wie  bei  den  Flügeln  Verwendung  finden.  Die  Länge 
der  Nabe  ist  von  der  Länge  des  Flügels  abhängig  und  dürfte  zirka  2  bis  3  ö  respektive 
0  05  bis  0  01  D  betragen.    Bei  Holzluftschrauben  fehlen  ausgesprochene  Naben  oft  ganz. 

Befestigungsart  der  Schrauben'Flügel. 

Die  Flügel  wurden  früher  fast  stets  separat  von  der  Nabe  erzeugt  und  mußten  daher 
auf  dieser  befestigt  werden.  Dies  geschieht  dadurch,  daß  man  die  Flügel  mit  Ansätzen 
versah,  die  in  entsprechende  Löcher  der  Nabe  eingesetzt  werden.  Teils  erhielten  die  Flügel 
unten  tellerartige  Ansätze,  die  in  flache  Vertiefungen  der  Nabe  eingelegt  wurden  und  dann 
mit  Stift-  und  Kopfschrauben,  eventuell  mit  Keilen  befestigt  werden.  Bei  Holzschrauben 
macht  man  Nabe  und  Schraube  heute  meist  aus  einem  Stücke,  respektive  aus  einer  Serie 
übereinander  gelegter,  mit  einander  verleimter  Stücke. 


Die  Befestigung  der  Schraubennabe  auf  der  Welle  geschieht  bei  Metallschrauben 
dadurch,  daß  man  das  Ende  der  Schaftwelle  konisch  dreht  (zirka  I  cm  auf  15  cm),  die 
Schraube  stramm  auf  die  Welle  ansetzt  und  dann  entweder  2  Keile,  zur  Hälfte  in  die  Nabe, 
zur  Hälfte  in  den  Schaft  eingreifend,  anbringt,  bei  Holzschrauben  durch  Keile  oder 
konische  Andrehungen  etc. 
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Schraubendurchmesser. 

Die  Größe  des  Durchmessers  D  ist  von  sehr  vielen  Faktoren  abhängig.  So  von  der 
zur  Verfügung  stehenden  Arbeitskraft,  von  der  Geschwindigkeit  des  Druckmittelpunktes, 
diese  wieder  von  der  Tourenzahl,  weiters  von  der  Flügelfläche,  von  der  Oberflächen- 
reibung, von  dem  Verdrängungswiderstand,  von  den  auftretenden  Stoßen  und  Er- 
schütterungen, von  dem  Schraubengewichte  und  von  der  Steigung  derselben. 

Schon  jetzt  muß  gesagt  werden,  daß  einige  dieser  Faktoren  eine  Vergrößerung, 
andere  eine  Verkleinerung  des  Durchmessers  fordern  würden.  Bei  der  faktischen  Aus- 
führung wird  es  also  auf  einen  Kompromiß  ankommen  und  die  richtige  Wahl  der  Schrauben- 
größe für  einen  speziellen  Fall  die  besondere  Berücksichtigung  des  einen  oder  des  anderen 
Punktes  erfordern.  Allgemeine  Kegeln  hiefür  zu  geben,  ist  unmöglich;  in  letzter  Linie 
wird  auch  hier  das  Experiment  entscheiden.  Ich  will  versuchen,  in  ganz  populärer  Weise 
meinen  Lesern  einen  Einblick  in  die  hier  zu  beachtenden  Verhältnisse  zu  gewähren. 

Der  Durchmesser  der  Schraube  soll  ihrem  größtmöglichsten  Nutzeffekte  ange- 
paßt sein.  Die  Durchmesser  der  bei  Kraftdrachen  in  Verwendung  stehenden  Schrauben 
variieren  von  12 — 3  m,  bei  Kraftballons  von  2 — 5  und  mehr  Meter. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  von  der  Tourenzahl. 

Hätte  die  Schraube  keine  Dicke,  so  müßte  sie  wie  eine  schief  gegen  die  Luft  bewegte 
Fläche  um  so  mehr  Auftrieb  respektive  Vortrieb  liefern,  je  größer  ihre  Umdrehungs- 
geschwindigkeit ist.  Infolge  des  Umstandes  aber,  daß  die  Schraube  eine  bestimmte  Dicke 
besitzt,  also  auch  schädliche  Widerstände  hervorruft,  wird  es  eine  gewisse  Geschwindig- 
keit der  Schraube  geben,  bei  der  sie  den  größten  Effekt  leistet.  Die  Arbeitskurve  wird 
daher  bis  zu  einem  bestimmten  Werte  ansteigen,  und  dann  wieder  absteigen.  Dabei  spielt 
nicht  nur  die  Dicke  der  Schraube,  sondern  auch  der  Stirnwiderstand  des  Luftschiffes 
selbsl  eine  entscheidende  Rolle.7)  Es  wird  daher  geboten  sein,  für  jede  Schraube  die 
bestimmte  Tourenzahl,  bei  der  sie  am  meisten  leistet,  durch  Versuche  zu  bestimmen 
und  z.war  im  Zusammenhang  mit  dem  Luftfahrzeuge,  auf  dem  sie  arbeitet. 

Bezüglich  des  Durchmessers  zeigt  eine  Überlegung,  daß  dieses  Maximalverhältnis 
zwischen  Umdrehungsgeschwindigkeit  und  Stirnwiderstand  eher  bei  kleinen  als  bei 
großen  Schrauben  eintreten  dürfte.  Auch  werden  Schrauben  mit  kleinen  Durchmessern 
eher  in  Gefahr  laufen  in  toter  Luft  zu  arbeiten  als  solche  mit  großen  Durchmessern. 
Theoretisch  benötigt  eine  langsam  laufende  Schraube  weniger  Effekt  als  eine  schnell 
laufende.  Mit  der  Zunahme  der  Tourenzahl  wächst  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  der 
Auftrieb  nahezu  in  quadratischem  Maße.  Ein  und  dieselbe  Schraube  wird  dem  einen 
Luftschiff  oder  Flugzeug  eine  größere,  einem  anderen  eine  kleinere  Geschwindigkeit  erteilen. 
Es  kommt  da  nicht  so  sehr  auf  die  exakte  Formgebung  als  vielmehr  auf  die  richtige 
Auswahl  an.    Eine  Schraube  ist  bei  einem  Fahrzeug  gut  —  bei  dem  anderen  schlecht. 

Gegenüber  Wasserschrauben  weisen  Luftschrauben  eine  bedeutend  größere 
Geschwindigkeit  resp.  Tourenzahl  auf. 
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Die  Umdrehungszahl  n  der  Schraube  ist  ihrem  günstigsten  Durchmesser  D  und 
ihrer  vorteilhaftesten  Steigung  /;  entsprechend  so  zu  wählen,  daß  die  Reibungs-  und  Ver- 
drängungsarbeit  möglichst  klein  ausfalle. 

Wirbelbildungen  sind  unter  allen  Umständen  zu  vermeiden. 

Den  Elastizitätsbedingungen  ist  im  weitesten  Maße  Rechnung  zu  tragen.  Sehr 
elastische  Schrauben  werden  sich  bei  hoher  Tourenzahl  am  ehesten,  u.  zw.  selbsttätig, 
in  die  ihnen  entsprechendsten  Neigungen  einstellen  und  schädliche  Wirbelbildungen 
hintanhalten. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  von  der  Arbeit. 

Vergleichen  wir  zwei  Schrauben  von  verschiedenen  Durchmessern,  so  folgt  bei  der 
Annahme,  daß  der  Effekt  der  Schraube  um  so  größer  wird,  je  größer  die  Geschwindig- 
keit des  Druckmittelpunktes  ist,  daß  auch  die  Arbeitskraft  bei  gleicher  Tourenzahl  mit 
dem  Durchmesser  der  Schraube  wachsen  muß.  Nun  wird  aber  obige  Voraussetzung  nicht 
immer  zutreffen,  da  ja  die  Schraube  keine  mathematische  ist,  sondern  eine  gewisse  Dicke 
hat  und  es  daher  für  jede  bestimmte  Schraube  eine  bestimmte,  maximale  Umdrehungs- 
geschwindigkeit gibt,  bei  der  sie  die  größte,  d.  h.  den  rationellsten  Wirkungsgrad  aufweist. 
Daher  wird  auch  für  jede  Schraube  eine  bestimmte  Arbeitskraft  existieren,  bei  der  sie 
am  meisten  leistet.  Mit  einer  gegebenen  Arbeitskraft  wird  man  daher  verschiedene 
Schrauben  verschieden  schnell  am  wirkungsvollsten  antreiben  können. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  von  der  Flügelfläche. 

Je  größer  der  Schraubendurchmesser  bei  gleicher  Tourenzahl  ist,  desto  größer  wird 
die  Geschwindigkeit  des  Druckmittelpunktes. 

Setzt  man  voraus,  daß  eine  bestimmte  Druckmittelpunktsgeschwindigkeit  für  die 
Schraube  am  effektvollsten  ist,  so  folgt,  daß  große  Schrauben  kleinere  Tourenzahlen, 
kleinere  Schrauben  aber  größere  Tourenzahlen  machen  müssen,  um  die  gleiche  Leistungs- 
fähigkeit aufzuweisen,  d.  h.  die  Tourenzahl  steht  im  umgekehrten  Verhältnis  zum 
Schraubendurchmesser. 

Größere  Schrauben  können  naturgemäß  auch  größere  Flügelflächen  besitzen. 

Nach  der  Luftwiderstandstheorie  ist  der  Wirkungsgrad  schiefbewegter  Flächen 
proportional  der  Fläche,  die  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Nachdem  sich  aber  die  Schraube 
in  der  Luft  vorwärts  bewegt,  so  werden  umsomehr  Luftteile  durch  sie  verdrängt,  je  größer 
die  Länge  des  Fluges  ist.  Die  Breite  ist  begrenzt  und  scheint  nicht  von  so  großem  Ein- 
flüsse zu  sein.  Es  scheinen  also  lange,  schmale  Flügel  die  wirksamsten  zu  sein.  Auch  in 
diesem  Punkte  erhärtete  die  Theorie  die  Praxis. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  von  der  Oberflächenreibung. 

Über  die  Oberflächenreibung  in  der  Luft  bewegter  Körper  sind  bis  jetzt  noch 
wenig  Versuche  gemacht,  resp.  veröffentlicht  worden. 
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Daß  die  Reibung  nicht  so  unbedeutend  sein  muß,  daß  man  sie — besonders  bei 
großen  Geschwindigkeiten  —  vernachlässigen  darf,  geht  aus  der  ungemeinen  Glattheit 
des  Gefieders  der  Vögel  hervor.  Deshalb  habe  ich  auch  schon  seinerzeit  bei  Metall- 
schrauben ein  Polieren  der  Flächen  oder  ein  Überziehen  mit  Nickel  vorgeschlagen. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  vom  Verdrängungswiderstand. 

Der  Verdrängungswiderstand  der  Schraube 
oder  Stirnwiderstand  der  Flügel  läßt  sich  in 
ähnlicher  Weise  wie  die  Oberflächenreibung  be- 
stimmen und  erzeugt  ebenfalls  einen  nicht  zu 
vernachlässigenden  Arbeitsverlust.  Je  größer 
der  Durchmesser  der  Schraube  wird,  desto 
stärker  müssen  die  Flügel  sein  und  um  so 
größer  wird  der  Verdrängungswiderstand.  Der 
Verdrängungswiderstand  der  Schraube  läßt  sich 
durch  eine  entsprechende  Konstruktion  auf  ein 
gewisses  Minimum  bringen.  Er  wird  mit  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Schraube  im 
quadratischen,  mit  der  Dicke  und  Länge  im 
einfachen  Verhältnisse  wachsen. 

Der  Verdrängungswiderstand  wird  natur- 
gemäß bei  kleinen  Schrauben  kleiner,  bei 
größeren  Schrauben  größer  ausfallen.  Wichtig 
ist  das  Verhältnis  zwischen  dem  Verdrängungs- 
widerstand und  dem  Leistungsvermögen  der 
Schraube  bei  variabler  Tourenzahl. 


Fig.  96.  Links:  Holzpropeller  von  2  m 
Durchmesser  für  norm.  1200,  max.  1440  Um- 
drehungen per  Minute. 
Rechts :  Stahlpropeller  mit  verstellbaren 
Flügeln  von  18  m  Durchmesser  für  norm. 
1500—1600,  max.  1800—1850  Umdrehungen 
per  Minute.  BeHerseitig  mit  Ballonstoff 
bespannt. 


Abhängigkeit  des  Durchmessers  von 
Stößen  und  Erschütterungen. 

Die  Stöße  und  Erschütterungen  erklären 
sich  durch  das  ungleiche  Abfließen  der  Luft, 
das  durch  die  unsymmetrische  Gerüstform  be- 
dingt ist.   Sie  sind  entweder  durch  Anbringen  eines  Schwungregulators  besonders  bei 
Hubschrauben  oder  durch  2  entgegengesetzt  arbeitende  Schrauben  herunterzumindern. 

Wie  groß  diese  Verluste  in  Zahlen  ausgedrückt  sind,  ist  sehr  schwer  zu  bestimmen 
und  dürfte  auch  später  nur  Erfahrungssache  bleiben. 

Schmale  und  dünne  Flügel  werden  viel  ruhiger  und  effektvoller  laufen  als  dicke 
und  breite  Flügel.  Auch  wird  es  vorteilhaft  sein,  dem  Flügel  eine  solche  Form  zu  geben, 
daß  er  die  Luft  keilförmig  anschneidet  nach  Art  der  Vogclflügel  und  der  neueren  franzö- 
sischen Schraube.    Die  deplacierten  Luftteilchen  sollen  nicht  große  Wege  zurückzulegen 
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haben,  um  wieder  an  ihren  alten  Platz  zu  gelangen,  es  sollen  Wirbelbildungen  tunlichst 
vermieden  werden,  daher  der  große  Effekt  der  langen  schmalen,  elastischen,  vorne 
steifen,  rückwärts  biegsamen  Schraubenflügel,  denen  allein  die  Beherrschung  des  Luft- 
ozeans vorbehalten  bleibt.  Außerdem  hat  eine  richtige  Materialverteilung  einen  großen 
Einfluß  auf  das  ruhige  Laufen  der  Schrauben. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  vom  Schraubengewichte. 

Das  Zunehmen  des  Gewichtes  mit  zunehmendem  Durchmesser  ist  von  nicht  zu 
unterschätzender  Bedeutung,  auch  ist  es  nicht  so  einfach,  große  Schrauben  so  solid  zu 
konstruieren  wie  kleine.  Über  4  bis  5  m  mit  dem  Schraubendurchmesser  hinauszugehen, 
dürfte  sich  aus  konstruktiven  Gründen  nicht  empfehlen. 

Kleine  Schrauben  sind  im  allgemeinen  verhältnismäßig  konstruktiv  leichter  aus- 
zuführen als  große,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mit  einem  bestimmten  Schrauben- 
einheitsgewicht einen  möglichst  großen  Effekt  zu  erzielen. 

Abhängigkeit  des  Durchmessers  von  der  Steigung. 

Bei  gegebener  Geschwindigkeit  und  gegebenem  Durchmesser  wächst  der  Effekt 
bei  Zunahme  der  Steigung  bis  zu  einem  bestimmten  Grade,  darüber  hinaus  nimmt  er 
wieder  ab. 

Will  man  eine  bestimmte  Leistung  mit  dem  Durchmesser  erreichen,  und  erhält 
sie  tatsächlich  bei  einer  gewissen  Steigung,  so  folgt,  daß  man  bei  Anwendung  eines 
größeren  Durchmessers  mit  dem  naturgemäß  der  Flächenweg  zunimmt,  auch  die  Leistung 
wachsen  wird.  Daraus  folgt,  daß  die  Anwendung  einer  größeren  Steigung  die  Redu- 
zierung des  Durchmessers  und  damit  die  Ersparung  des  Gewichtes  ermöglicht. 

Die  Steigung  muß  so  gewählt  werden,  daß  die  Gesamtarbeit  der  Schraube  möglichst 
klein,  ihre  Nutzarbeit  dagegen  möglichst  groß  ausfällt. 

a)  Die  Schubarbeit  der  Schraube  wächst  mit  zunehmender  Steigung. 

b)  Die  Arbeit  der  sonstigen  Widerstände,  wie  Reibungsarbeit,  Verdrängungs- 
arbeit, wächst  mit  abnehmender  Steigung. 

c)  Es  gibt  eine  Grenze  für  die  Steigung,  bei  der  schon  eine  geringe  Abweichung 
nach  der  ungünstigsten  Seite  nach  dem  Gesetze  der  schiefen  Fläche  (Siehe  Luft- 
widerstand), ein  bedeutendes  Anwachsen  der  Widerstände  der  Schraube  bewirkt. 

Die  Schraubenflügel  der  Hubschrauben  müssen  sehr  geringe  Steigtingen  bei  sehr 
großen  Umlaufgeschwindigkeiten  bekommen. 

Um  den  günstigsten  Erfolg  zu  erzielen,  muß  das  Verhältnis  zwischen  der  Neigung 
und  Geschwindigkeit  der  Flügel  einer  bestimmten  mathematischen  Relation  entsprechen. 
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Schraubensteigung. 


Die  Schraubensteigung  h  (Fig.  85)  ist  die  in  der  Achse  gemessene  Länge  eines 
vollständigen  Schraubenganges  oder  die  senkrechte  Entfernung  zweier  homologer  Punkte 
zweier  aneinander  anschließender  Schraubengänge. 

Man  versteht  auch  unter  der  Schraubensteigung  diejenige  Strecke,  um  die  sich 
«ine  Schraube  in  einer  festen  Mutter  verschiebt,  wenn  sie  eine  ganze  Umdrehung  macht. 
Die  Steigung  kann  verschiedener  Art  sein. 

Man  unterscheidet: 

a)  die  konstante  Steigung, 

b)  die  peripherial  veränderliche  Steigung, 

c)  die  radial  veränderliche  Steigung, 

d)  die  peripherial  und  radikal  veränderliche  Steigung, 

e)  die  verstellbare  Steigung. 

Im  nachfolgenden  soll  nur  die  erstere  Art  der  Steigung  behandelt  werden. 

Die  konstante  Steigung  ist  allen  einfachen  Schrauben  gemein. 

Die  in  der  Figur  85  dargestellte  Schraubenfläche  ist  eine  solche  mit  festem  Kerne 
und  von  konstanter  Steigung. 

Bei  einer  konstanten  Steigung  schreitet  die  Erzeugende  auf  der  Achse  stets  mit 
der  gleichen  Geschwindigkeit  resp.  immer  um  dasselbe  Maß  vor.8) 

Steigungsdreiecke  einer  Schraubenfläche. 

Betrachten  wir  die  durch  dieselbe  Erzeugende  a  x  einmal  auf  dem  Kernzylinder 
a,  b',  c,  e,  das  anderemal  auf  dem  Umhüllungszylinder  a,  b,  c,  e  geschaffene  Schrauben- 
linie, so  ergibt  sich,  wie  Figur  85  zeigt,  folgendes: 

A  B  C  ist  das  Steigungsdreieck  des  Umhüllungs-  J 
4,  B  C  ist  das  Steigungsdreieck  des  Kern-         I   y  efS' 
Bezeichnet  man  die  Durchmesser  mit  D  resp.  mit  d,  so  ist  in  den  betreffenden 
Steigungsdreiecken : 

die  Kathete  AB     n  D  des  Umhüllungs-  \ 

die  Kathete  At  B     nd  des  Kern-  j   y  efS 

die  Kathete  B  C     Ii  in  beiden  Zylindern 

die  Hypotenuse  A  C     |  (.t£>)2  +li2  des  Umhüllungs-8)  1 
....  »  . .  i  Zvlinders10). 

die  Hypotenuse    A  C      \  (.7  d)1  f  hl  des  Kern-  J  ' 

Wir  haben  hier  2  Steigungsdreiecke  zu  unterscheiden:  1.  das  aus  dem  abgewickelten 
Umhüllungs-  und  2.  das  aus  dem  aufgerollten  Kern-Zylinder  entstandene.  Es  entspricht 
aber  jedem  Punkte  der  Linie  a.x  ein  speziell  nur  ihm  zukommendes  Steigungsdreieck. 
Alle  werden  dieselbe  Höhe  haben. 
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Die  Basiskathete  und  die  ihr  entsprechend  abgewickelte  Schraubenlinie  wird 
um  so  kleiner  sein,  je  weiter  der  Punkt  der  Linie  a.x  gegen  die  Achse  zu  liegt.  Der 
zugehörige  Neigungswinkel  «  wird  dagegen  immer  größer  werden. 

Spricht  man  von  dem  Steigungswinkel  im  allgemeinen,  so  ist  stets  der  kleinste 
verstanden,  d.  i.  der,  den  die  Schraubenlinie  des  Umhiillungszylinders  X  (also  der  der 
Leitlinie)  mit  der  größten  Schraubenlinie  bildet. 

Es  ist  allgemein  bei  einer  rechtwinkligen  Schraube  mit  gerader  Erzcugungslinie: 

// 

ig  a  =  — -. 
nü 

Ist  die  Schraube  eine  schiefwinkelige,  so  bleiben  sich  die  Größenverhältnisse  gleich. 
Nur  fallen  bei  der  abgewickelten  Schraubenlinie  die  Punkte  B  und  C  nicht  mit  den  Punkten 
ß,  Cl  zusammen,  was  bei  der  Konstruktion  wohl  zu  beachten  ist. 


Ein  Schraubenflügel  ist  ein  bestimmtes  Stück  (also  ein  Bruchteil)  eines  voll- 
ständigen Schraubenganges. 


Deshalb  müssen  die  einzelnen  Seiten  des  Steigungsdreieckes  eines  Schrauben- 
flügels die  aliquoten  Teile  ihrer  korrespondierenden  Seiten  des  ganzen  Schrauben- 
ganges sein.  Es  ist  somit  das  Steigungsdreieck  des  Schraubenflügels  dem  Steigungs- 
dreieck des  ganzen  Schraubenganges  ähnlich. 

Die  nachfolgend  abgebildeten  Schratiben,  mit  welchen  Prof.  Wellner  in  dem 
Jahre  1894  experimentierte,  besitzen  nur  mehr  historisches  Interesse. 


Steigungsdreieck  eines  Schraubenflügels. 


Fig.  97.  Gerippe  einer  von  Prof.  Wellner  gebauten  Luftschraube.  Nähere  Details 
siehe  in  der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur-  und  Architekten-Vereines 

1896,  Seite  513—517. 
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Fig.  98.   rf  =  I  in. 
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Praktische  Bestimmung  der  Steigung. 

Die  Steigung  //  bemißt  man  in  der  Praxis  vielfach  nach  dem  Schraubendurchmesser. 
Man  macht  bei  Wasserschrauben  in  der  Regel  h      \.ä  bis  1-5  d.  Dieses  Ver- 
hältnis entspricht  ungefähr  dem  günstigsten  Wirkungsgrad  und  gilt  vermutlich  auch  für 
Luftschrauben.    Die  Zugkraft  der  Schraube  bei  gegebenem  Durchmesser  wächst,  wie 

leicht  einzusehen,  mit  abnehmender  Steigung, 
während  gleichzeitig  die  Tourenzahl  wächst, 
was  mit  Rücksicht  auf  die  gegebene  Um- 
drehungszahl der  Antriebsmaschine  erwünscht 
sein  kann.  Aus  beiden  Gründen  zeigen  direkt 
gekuppelte  Luftschrauben,  wie  sie  bei  den 
Kraftdrachen  fast  ausschließlich  Verwendung 
finden,  wesentlich  kleinere  Ganghöhen.  Bei 
Hubschrauben  erfordern  auch  kleine  Steigungen 
den  geringsten  Kraftverbrauch. 

Triebschrauben  erhalten  größere 
Steigung  weshal  h  h  angenähert  gleich  oder  größer 
als  D  gemacht  werden  kann.  Es  handelt  sich 
hier  um  die  Möglichkeit,  mit  einer  konstanten 
Kraft  recht  schnell  vorwärts  zu  kommen, 
also  einen  möglichst  großen  Weg  zurückzulegen. 

Bei  den  Hubschrauben  muß  eine 
gewisse  Last  überhaupt  gehoben  werden:  es 
handelt  sich  also  zumeist  nicht  darum,  sie  schnell 
möglichst  hoch  zu  heben,  sondern  darum,  sie 
mit  einem  möglichst  kleinen  Arbeitsaufwand 
überhaupt  zu  heben. 

Man  muß  also  hei  letzteren  Schrauben  eine 
möglichst  große  Hebekomponente  und  bei 
beiden  Schrauben  eine  möglichst  kleine  auf  der 
Achse  senkrecht  stehende  Widerstandskompo- 
nente zu  erzielen  trachten.  Die  Verdrängungs- 
Fig.  102.  Integralschrauhe  auf  einen  Flug-  arbeit  ist  bei  beiden  Schraubenarten  nur  eine 
apparat  montiert.  konsumierende  Arbeit  und  keine  produzierende. 

Über  den  Bau  leichter  Luftschrauben. 

Bei  den  Wasserschrauben  ist  auf  das  Gewicht  derselben  im  allgemeinen  keine 
besondere  Rücksicht  zu  nehmen.  Auch  arbeiten  die  Schrauben  zwar  in  einem  nach- 
giebigen, aber  bei  weitem  nicht  so  elastischen  Medium,  wie  in  der  Luft.  Die  Verhältnisse 
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gestalten  sich  bei  den  Luftschrauben  entschieden  schwieriger.  Die  Luftschrauben  sind 
außerdem,  daß  sie  formvollendeter  konstruiert  werden  müssen,  auch  noch  tunlichst  leicht 
zu  bauen  (dem  Gewichte  nach  .  Es  wird  daher  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  jene 
Schraube  die  beste  sein,  die  am  wenigsten  Gewicht  besitzt.  Diese  Erprobung  ist  sehr  ein- 
fach mit  der  Wage  zu  machen;  recht  schwierig  ist  aber  der  Bau  solch'  leichter  Schrauben. 
Die  technische  Betrachtung  lehrt  uns,  daß: 

1.  der  Schraubenflügel  als  ein  an  einem  Ende  eingespannter  Balken  zu  be- 
trachten sei; 

2.  die  Belastung  nicht  gleichmäßig  verteilt  ist,  sondern  von  der  Nabe  gegen 
den  Umfang  zu  fast  im  quadratischen  Verhältnisse  wächst; 


Fig.  103.    Eine  Holzschraube  aus  mehreren  Stücken  zusammengeleimt  auf  einem  Flugzeug. 


3.  diese  Belastung  an  der  vorderen  Seite  bedeutend  stärker  als  auf  der  rück- 
wärtigen Seite  des  Flügels  ist; 

4.  die  Belastung  keine  starre,  sondern  eine  elastische  und  wechselnde  ist. 
Aus  dieser  Betrachtung  folgt,  daß: 

1.  der  Längsschnitt  an  der  Nabe  am  dicksten  sein  muß; 

2.  der  Querschnitt  recht  nahe  am  vorderen  Rande  am  stärksten  sein  muß; 

3.  die  Enden  der  Querschnitte  fast  gar  nicht  beansprucht  werden,  also  äußerst 
zart  gehalten  werden  können; 

4.  die  vordere  Kante  muß  absolut  steif  und  starr,  die  rückwärtige  dagegen 
wegen  den  Luftwirbeln  weich  und  biegsam  sein. 

8« 
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Die  Flüge!  selbst  werden  stets  eine  überwiegend  große  Breitenausdehnung  und  nur 
soviel  Dicke  (Stärke)  besitzen,  daß  sie  ihre  Grundform,  u.  zw.  die  vordere  und  mittlere, 
nicht  verlieren. 

Man  baut  Flügel  jetzt  zumeist  derart,  daß  man  dünne  Materialstücke  lagenweise 
übereinander  gibt  und  verleimt,  Metallschrauben  dagegen  vernietet  oder  verlötet. 

Bei  sehr  großen  Schrauben,  etwa  von  5  m  Durchmesser  angefangen,  dürfte  es  sich 
empfehlen,  sie  hohl  zu  konstruieren.  Es  wird  sich  dann  die  Anordnung  einer  oder  zweier 
Haupt-  resp.  Längsäste,  an  denen  in  bestimmten  Abständen  sich  regelmäßige  Queräste 
ansetzen,  ratsam  sein.  Eine  besondere  Rücksicht  ist  auf  die  tadellose  glatte  Ausführung 
der  oberen  Fläche  zu  nehmen  (da  Unebenheiten  etc.  gerade  hier  den  Nutzeffekt  der 
Schraube  beträchtlich  herabsetzen)  und  auf  eine  genaue  Ausbalancierung  der  Schraube, 
damit  keine  Stoßmomente  auftreten  können. 

Über  die  Vornahme  von  Luftschrauben  versuchen. 

Jede  Schraube  wird  durch  einen  Motor  angetrieben,  d.  h.  in  Rotation  versetzt. 
Dieser  Antrieb  kann  entweder  direkt  erfolgen  oder  durch  eine  Übertragung  mittelst  Zahn- 
rädern oder  Riemenscheiben,  Seilen  oder  auch  durch  Stahlbänder.  Immer  wird  es  sich 
darum  handeln,  das  Arbeitsvermögen  dieses  primären  Motors  (entweder  eines  Dampf- 
motors oder  eines  Gasmotors  etc.)  in  tunlichster  Größe  auf  die  Luftschraube  selbst  zu  über- 
tragen. Die  Effektverluste  müssen  bei  dieser  Kraftübertragung  auf  ein  Minimum  redu- 
ziert werden. 

Um  unser  Wissen  über  das  Wesen  der  Luftschraube  zu  erweitern,  ist  man,  nachdem 
der  Weg  der  Rechnung  hierbei  wenigstens  vorerst  nicht  zum  Ziele  führt,  auf  die  Vornahme 
von  Serienversuchen  angewiesen,  d.  h.  man  baut  eine  Anzahl  von  Schrauben,  die  gewisse 
Eigenschaften  gemeinsam  haben  und  nur  eine  Eigenschaft,  das  ist  die,  welche  man  eben 
untersuchen  will,  verschieden  haben.  Bei  Vornahme  von  Schraubenversuchen  ist  stets 
auf  die  äußere  Luftbewegung  Rücksicht  zu  nehmen.  Am  besten  ist  es,  sie  in  geschlossenen 
Räumen  zu  veranstalten. 

Weiters  hat  man  zu  beachten,  daß  die  Schrauben  nicht  in  toter  Luft  arbeiten. 
Endlich  müssen  Barometer-  und  Thermometerstand  bei  wissenschaftlichen  Schrauben- 
versuchen notiert  werden  und  der  Widerstand  auf  /  =  0°  und  b  =  760  mm  und 
auf  das  normale  Luftgewicht  reduziert  werden.  Ferner  muß  eine  richtige  Zeit-  und 
Wegbestimmung  vorgenommen  werden  und  endlich  auch  eine  einwandfreie  Kraft- 
bestimmung stattfinden. 

Bei  diesen  Schraubenversuchen  kommt  es  in  erster  Linie  darauf  an,  zu  erfahren, 
welchen  Zug  eine  Schraube  bei  einer  gewissen  Umdrehungszahl  des  Motors  und  bei  einer 
genau  bekannten  Kraftleistung  desselben  ausführt. 

Die  Schrauben  können  auf  sehr  verschiedene  Weise  auf  ihren  Effekt  erprobt  werden. 
Im  großen  und  ganzen  unterscheiden  wir  zwei  Arten: 
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a)  Erprobung  der  Schrauben,  die  sich  an  Ort  und  Stelle  bewegen. 

b)  Erprobung  von  im  Räume  fortschreitenden  Schrauben.   In  Hinsicht  auf  die 
erste  Art  unterscheiden  wir: 

1.  Pendelversuche. 

2.  Wageversuche. 

3.  Uhrwerksversuche. 

4.  Einfache  Gewichtsversuche  etc. 


Apparat  für  Pendelversuche. 
Fig.  104.  Vorderansicht.  Fig.  105.  Seitenansicht  mit  Gradbogen. 

ad  1)  Pendelversuche.  Bei  den  Pendelversuchen  wird  der  treibende 
Motor  mit  der  zu  untersuchenden  Schraube  auf  ein  Schaukelgehänge  befestigt.  Sobald 
der  Motor  die  Schraube  in  Bewegung  gesetzt  hat,  wird  von  der  Luftschraube  ein  Luft- 
strom erzeugt,  der  durch  Reaktionswirkung  einen  Ausschlag  des  Pendels  um  den  Winkel 
gegen  die  vertikale  Hängelage  verursacht.  Mit  Hilfe  dieses  Pendelausschlagswinkels  kann 
man  die  Achsialkraft,  die  diese  Arbeit  hervorbringt,  berechnen. 

Die  Schraube  kann  auf  sehr  verschiedene  Weise  angetrieben  werden,  z.  B.  durch 
einen  Elektromotor,  durch  eine  Rotationsmaschine  etc. 
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Es  bezeichnen: 

Q  =  das  Gesamtgewicht  des  physischen  Pendels. 

S  —  den  Schwerpunkt  des  physischen  Pendels. 

s  —  den  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  oberen  Drehungspunkte. 

k  =  den  Abstand  der  Motorachse  vom  oberen  Drehungspunkte. 

K  —  die  in  der  Richtung  der  Achse  wirkende  Kraft. 

<p  =  der  beobachtete  Ausschlagwinkel. 

Dann  ist:  K  =  Q      sin  tp. 


► 


Fig.  106.    Prof.  Wellner,  Wageversuche  mit  von  ihm  erbauten  Luftschrauben 

vornehmend. 


Die  Vorteile  dieser  Meßmethode  bestehen  in  seiner  großen  Einfachheit  und 
leichten  Ausführbarkeit.  Sie  eignet  sich  recht  gut  zu  Vergleichsversuchen,  wo  man  rasche 
Resultate  erhalten  will.  Als  Nachteil  muß  die  relativ  geringe  Genauigkeit  der 
gefundenen  Resultate  erwähnt  werden. 

In  der  Figur  105  ist  ein  Pendelapparat,  mit  Hilfe  dessen  man  Schrauben  bis  zu 
25  m  Durchmesser  erproben  kann,  gezeichnet.  W  ellner  hat  einen  ähnlichen  benützt 
und  dabei  die  Schraube  mit  einem  Elektromotor  angetrieben. 

ad  2)  W  a  g  e  v  e  r  s  u  c  h  e.  Bei  den  Versuchen  auf  einer  Wage  (meist  nimmt 
man  eine  Dezimalwage),  wird  die  Schraube  mit  vertikal  stehender  Achse  auf  die  Platt- 
form der  Wage  gestellt.  Läßt  man  die  Schraube  umlaufen,  so  wird  je  nach  der  Stellung 
entweder  ein  Druck  auf  die  Plattform  erzeugt  oder  die  Plattform  erleichtert,  das  Maß 
dieses  Druckes  resp.  der  Erleichterung  läßt  sich  an  der  Schale  direkt  durch  Gewichts- 
zulage resp.  durch  Gewichtsabnahme  bestimmen.") 
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Um  das  Spiel  empfindlich  zu  machen,  gibt  man  jenem  Arme,  auf  dem  die  Schraube 
(meist  dem,  an  welchem  der  treibende  Motor)  befestigt  ist,  eine  größere  Länge  als  jenem, 
an  dem  das  Gewicht  angebracht  wird.  Das  Gewicht  Q  kann  bei  den  Versuchen  je  nach 
Bedarf  verschoben  oder  durch  Zulage,  z.  B.  von  Schroten  in  den  Gewichtskasten  ver- 
größert werden.  Aus  der 
Gleichung  ka  -^Kb  läßt 
sich  leicht  die  Hebe- 
kraft rechnen.  Es  ist 
natürlich  ein  starkes  Zu- 
werfen in  die  Wagschale 
oder  ein  heftiges  Verschie- 
ben der  Gewichtsbüchse 
sorgfältig  zu  vermeiden, 
weil  sonst  nicht  das  ab- 
solute Gewicht,  sondern 

das    aus    der  Formel 

mvs  ,  . 

„    zu  ermittelnde  in 
2 

Betracht  zu  ziehen  käme. 

Bei  allen  Wageversuchen  wird  die  Schraube  stets,  außer  sie  bewegt  sich  selbst  fort, 
mehr  oder  minder  in  toter  Luft  laufen;  diese  Experimente  dürfen  daher  meist  nur  unter- 
nommen werden,  um  für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  des  Druckmittelpunktes  die 
relative  Maximalhebekraft  zu  ermitteln. 


Fig.  107.   Schematische  Darstellung  von  Luftschratibcnwagevcrsuchen. 


Fig.  108.  Apparat  zur  Vornahme  von  Wageversuchen  auf  ungleichschcnkeligen  Wageannen. 

ad  3)  Uhrwerkversuche.  Bei  Uhrwerkversuchen  wird  die  Schraube  durch 
einen  Uhrwerkmechanismus  angetrieben  und  die  entsprechenden  Werte  durch  einfache 
Gleichungen  gerechnet. 

ad  4)  Einfache  Gewichtsversuche.  Schraubenversuche  können 
auch  mit  Hilfe  eines  Parallelgehänges  vorgenommen  werden.  Die  Schraube  bewegt  einen 
zweiarmigen  Hebel.  An  dem  einen  Ende  greift  sie  an,  an  dem  anderen  ist  ähnlich  wie 
bei  einer  Briefwagc  ein  Gewicht  mit  einem  Zeiger  angebracht,  der  auf  einem  Gradbogen 
einen  entsprechenden  Ausschlag  anzeigt. 
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Diese  Art  ist  mit  Vorteil  dann  anzuwenden,  wenn  man  untersuchen  will,  welche 
Kraftätißerung  eine  schiefgestellte  Schraube  zu  leisten  vermag. 

Die  Durchführung  von  Schraubenversuchen  in  bewegter  Luft 
können  gemacht  werden: 

1.  Mittelst  Kranversuchen. 

2.  „  Wageversuchen. 

3.  „  Rollversuchen. 

4.  „  Fallversuchen. 


Fig.  109.  Stoffschraube  des  Kraftballon  Rutenberg  mit  röhrenförmigem  Außengerüst  und  eigentlich 
ohne  Nabe.  Aufmontiert  auf  dem  Apparat  zur  Erprobung  der  Luftschrauben  auf  der  IIa  in  Frankfurt  a.  M. 


Die  Kranversuchsmethode  hat  den  Vorteil,  daß  die  Resultate  mit  der  Wirk- 
lichkeit gut  übereinstimmend  ermittelt  und  daß  ferner  die  Fortbewegungsgeschwindig- 
keiten der  Schraube  im  Luftmedium  variabel  gemacht  werden  können;  dafür  sind  diese 
Versuche  aber  viel  schwerer,  mühevoller  und  kostspieliger  auszuführen.  Sie  bestehen 
im  wesentlichen  darin,  daß  ein  vertikal  gestellter  drehender  Ständer  in  Rotation 
gesetzt  wird.  An  diesem  Ständer  ist  ein  Auslegerkran,  d.  i.  ein  meist  vertikaler  Balken 
befestigt,  an  dessen  Ende  die  zu  erprobende  Schraube  gelagert  ist.  Die  Schrauben- 
achse  macht  hiebei  einen  Weg,  der  dem  Umfange  des  Kreises  entspricht.  Nachdem  es 
zu  weit   führen  würde,  alle  die  hieher  gehörigen  Untersuchungsmethoden  detailliert 
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zu  erörtern,  muß  ich  mich  hier  mit  deren  summarischen  Anführung  begnügen  und 
verweise  auf  das  Literaturverzeichnis. 

Versuche  im  Freien  sind  wegen  des  fast  nie  fehlenden,  nach  Stärke  und  Richtung 
allzu  sehr  wechselnden  Windes  zur  Erlangung  wissenschaftlich  vergleichbarer  Versuchs- 
reihen nicht  geeignet. 

Bendemann  schreibt:  „Auf  die  Untersuchungen  an  Propellern  mit  eigener  Fahr- 
bewegung konnte  verzichtet  werden,  weil  die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Versuche 
am  festen  Orte,  insbesondere  über  den  Einfluß  der  Flügelwölbung  auf  Schlag-  und 
Rückseite,  Breitenverhältnisse,  Verdrehung  der  Flügel  u.  a.  voraussichtlich  mit  einziger 
Ausnahme  der  Schraubensteigung  auf  Propellerschrauben  übertragen  werden  können, 
die  an  Ort  und  Stelle  untersucht  wurden.  Zur  praktischen  Prüfung  fertiger  Schrauben- 
propeller wird  man  dagegen  die  erwähnten  Schwierigkeiten  in  Kauf  nehmen  und  Ein- 
richtungen benützen  müssen,  wie  sie  vom  Professor  Prandtl  für  die  „IIa"  geschaffen 
wurden."  Fig.  109. 

Auf  Anregung  einiger  hervorragender  Ingenieure,  insbesondere  Professor  v.  Linde, 
wurden  in  Lindenberg  bei  Berlin  auf  Kosten  der  Jubiläumsstiftung  der  deutschen  Industrie 
erst  durch  Dr.  Ingenieur  Bauersfeld,  dann  durch  Dr.  Ingenieur  Bendemann  grundlegende 
Luftschraubenversuche  unternommen.18)  Darüber  sagt  Bendemann: 

„Beim  Entwürfe  der  Anlage  waren  folgende  Gesichtspunkte  maßgebend: 

1.  Die  Versuche  sollten  nicht,  wie  dies  schon  mehrfach  geschehen,  an  kleinen 
Modellen,  sondern  im  großen  Maßstabe  ausgeführt  werden,  weil  Ähnlichkeitsschlüsse 
vom  Kleinen  ins  Große  bei  verwickelten  aerodynamischen  Vorgängen  nicht  einwandfrei 
möglich  sind. 

2.  Die  Schrauben  sollten  in  erster  Linie  im  geschlossenen  Räume  und  „am  festen 
Orte"  untersucht  werden,  daneben  sollten  aber  auch  die  Versuche  im  Freien  stattfinden 
können. 

3.  Die  Schrauben  sollten  auf  vertikal  stehender  Welle  untersucht  werden,  um  der 
von  ihm  erzeugten  Luftbewegung  tunlichst  diejenige  symmetrische  Ausbildung  zu  ermög- 
lichen, die  auch  im  freien  Lufträume  zu  erwarten  ist. 

4.  Aus  ähnlichem  Grunde  sollten  die  Schrauben  in  der  Regel  so  betrieben  werden, 
daß  der  ausgestoßene  Luftstrom  senkrecht  nach  oben  geht.  Der  Achsialdruck  der 
Schrauben  ist  also  gewöhnlich  nach  unten  gerichtet. 

5.  Die  Einrichtung  sollte  auch  die  Untersuchung  zweier  glcichachsig  und  gegen- 
läufig übereinander  betriebenen  Schrauben  ermöglichen." 

Die  Versuchshalle  umschließt  einen  offenen  Raum  von  9X9  m  Grundfläche  und 
12  m  Höhe. 

Im  Mittelpunkte  steht  die  Versuchsmaschine,  die  durch  Riemenübertragung  vom 
seitlich  stehenden  Elektromotor  angetrieben  wird.  Dessen  Umlaufzahl  kann  zwischen 
500  und  1000  minutlichen  Umdrehungen  durch  Nebenschlußregulator  beliebig  verändert 
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werden.  Durch  mehrere  austauschbare  Riemenscheibenpaare  kann  die  Umlaufzahl  der 
Schraubenwellen  zwischen  40  und  600  Umdrehungen  geregelt  werden. 

Die  Versuchmaschine  besitzt  zwei  gleichachsige,  vom  wagrechten  Vorgelege  aus 
durch  Kegelräder  gegenläufig  angetriebene  Wellen,  deren  Köpfe  aus  der  Spitze  des  kegel- 
förmigen, gußeisernen  Gehäuses  so  weit  hervorragen,  wie  zum  Aufbringen  der  Schrauben- 
naben nötig  ist.  Jede  dieser  Wellen  kann  durch  achsiales  Verschieben  des  zugehörigen 
Zahnrades  nach  Belieben  ausgeschaltet  werden.  Von  diesen  werden  sie  durch  Mitnehmer- 
arme  derart  angetrieben,  daß  sie  sich  um  einen  gewissen  Spielraum  widerstandslos  auf- 
und  abbewegen  können.  Die  innere  Welle  stützt  sich  nämlich  unten  vermittels  eines 
Kugelspurlagers  auf  einen  quergelegten  Hebel,  dessen  freies  Ende  auf  eine  außerhalb  stehende 
Dezimalwage  drückt,  wodurch  die  von  den  Schrauben  erzeugte  Achsialkraft  bestimmt 
wird.  Die  äußere  Welle  stützt  sich  ebenfalls  durch  ein  Kugellager  auf  die  innere;  ihr 
Druck  kann  aber  auch  durch  ein  anderes  Spurlager  vom  Gehäuse  unmittelbar  abgefangen 
werden.  Beim  Betriebe  zweier  gegenläufiger  Schrauben  kann  also  auch  die  Schubkraft 
jeder  einzelnen  für  sich  bestimmt  werden. 

Beide  Wellen  sind  mit  der  Vorrichtung  zur  Bestimmung  des  von  ihnen  über- 
tragenen Drehmomentes  ausgerüstet,  woraus  sich  in  Verbindung  mit  der  Umlaufzahl 
die  aufgewandte  Antriebsleistung  berechnet. 

Einige  der  gefundenen  Meßergebnisse  hat  Ingenieur  Bendemann  in  seinem  sehr 
interessanten  Aufsatze  in  der  „Zeitschrift  für  Flugtechnik  und  Motorluftschiffahrt"  ver- 
öffentlicht. 


Ober  die  Schubkraft  von  Schrauben. 


Der  preußische  diplomierte  Ingenieur  C.Eber- 
h  a  r  d  t,  der  beim  Kgl.  Preuß.  Luftschiffer-Bataillon 
in  Berlin  im  Vereine  mit  Oberingenieur  Basen  ach 
nach  den  Weisungen  des  Major  Groß  bei  dem  Baue 
der  Militärballons  erfolgreich  in  Verwendung  steht, 
veröffentlichte  vor  kurzem  eine  sehr  interessante 
„Theorie  und  Berechnung  der  Luftschrauben  mit 
Beispielen  und  Versuchsresultaten  aus  der  Praxis", 
aus  dem  nachstehendes  mitgeteilt  sei: 

Eberhardt  berechnet  die  Z  u  g  k  r  a  f  t  e  i  n  e  s 
Flügels  einer  gegebenen  Schraube  nach  der 
Gleichung: 

S  *  -  ü(i  g  1600 
Hierin  bedeuten: 

St,       die  Schubkraft  eines  Flügels  in  kg. 
n  =  Neigungswinkel  der  Schraube. 
it  =  Flügelbreite. 


Radius. 


n  Tourenzahl 
H  =  größter  \ 
r  —  kleinster  f 
s  =  Steigung. 

5 

1  71 

Die  Schubkraft  -  Kurve  ist  eine  Parabel, 
woraus  hervorgeht,  daß  die  Zugkraft  einer  Schraube 
mit  dem  Quadrat  der  Tourenzahl  wächst. 

Das  Drehmoment  einer  Schraube  von 
Z-Flügeln  rechnet  sich  aus  der  Formel: 

M  -Z«?   J  «*•  J 

wobei  Z     die  Anzahl  der  Flügel  bedeutet. 

Die  zur  Erzeugung  der  Schubkraft  S„  erforder- 
liche Arbeit  eines  gegebenen  Schraubenflügels  ist: 


Ni  — 


75  "  60 
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,,Das  Verhältnis  zwischen  Schubkraft  und  Dreh- 
moment ist  unabhängig  vom  Radius  x.  also  für 
jedes  Flächenclement  das  Gleiche.  Es  liegt  deshalb, 
nach  Eberhard,  gar  kein  ürund  vor,  die  inneren 
Flachenelemente  zu  vernachlässigen  oder  gar  weg- 
zulassen." 

Effekt  der  Schraube.  „Ein  Maß  für 
die  Güte  oder  den  Effekt  der  Schraube  liefert  der 

S, 

Quotient:      ,  das  ist  die  Zugkraft   einer  ge- 
gebenen Schraube  pro  Pferdestärke.    Es  ist: 
S„  =  60  .  75 
Nt       s  .  n 
Nach  dieser  Formel  kann  man  den  Effekt 
einer  Schraube  beliebig  steigern,  wenn  man  sie  nur 
recht  langsam  laufen  läßt,  sehr  kleine  Steigungen 
wählt  und  ihr  den  zur  Erzeugung  einer  gewünschten 
Schubkraft  S„  erforderlichen  Durchmesser  gibt. 
Nachdem  dies  jedoch  die  Möglichkeit  der  kon- 
struktiven Ausführung  und  die  zur  Verfügung 
stehenden  Raumverhältnisse  nicht  gestatten,  so 
heißt  es  bei  den  meisten  Schrauben  sich  mit  weniger 
Effekt  begnügen. 

Der  Effekt  der  Schraube  sinkt  mit  wechselnder 
Tourenzahl  nach  dem  Gesetz  einer  gleichseitigen 
Hyperbel. 

Der  Effekt  eines  beliebigen  Flächenelementes 
ist  unabhängig  vom  Radius,  also  der  gleiche  für 
alle  Flächcnelemente.  Das  bisherige  gilt  nur  für 
Fläche  n  demente  mit  konstanter 
Flügelbreite. 

Die  Arbeitsaufnahme  einer  Schraube 
wächst  mit  der  dritten  Potenz  einer  Tourenzahl. 

„Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  möchte  ich", 
sagt  Eberhardt,  „bemerken,  daß  die  Reibung  und 
die  Beunruhigung  der  Luft,  die  in  den  vorstehenden 
und  nachfolgenden  Berechnungen  völlig  unbe- 
rücksichtigt sind,  auf  Grund  unserer  Vergleichs- 
ergebnisse tatsächlich  wenig  Beachtung  verdienen, 
um  so  mehr  als  es  sich  bei  unseren  Vergleichs- 
versuchen um  eine  sehr  schnell  laufende  Schraube 
handelt." 

Der  Effekt  der  Schraube  ist  unab- 
hängig von  der  Marschgeschwindig- 
keit. Die  gesamte  Zugkraft  einer  gegebenen 
Schraube  bei  der  Tourenzahl  N  unter  Marsch- 
geschwindigkeit c  rechnet  sich  aus  der  F.berhardt- 
schen  Formel  49: 

(*_,_,* 

„Fassen  wir  in  dieser  Gleichung  die  Dirnen- 
sionen  der  Schraube  mit  den  konstanten  Größen 


zu  einer  gemeinsamen  Konstanten  C  zusammen, 
so  zeigt  sich  dieselbe  in  der  übersichtlichen  Form: 

S     C(s  /i«  —  60  cn)  ...  . 
und  schließlich  erhalten  wir  daraus  noch  durch 
Verbindung  mit  einer  früheren  Gleichung 

N,  =  C''««»  — GOcn«)  

wobei  C  für  den  aus  lauter  konstanten  Größen 
zusammengesetzten  Faktor 

C.  5 
60 . 75 

gesetzt  wurde. 

Nach  den  Gleichungen  verhalten  sich  die  Zug- 
kräfte einer  am  Ort  arbeitenden  Schraube  wie^die 
Quadrate,  die  zur  Erzeugung  dieser  Zugkräfte 
erforderlichen  Arbeiten  dagegen,  wie  die  dritten 
Potenzen  der  zugehörigen  Tourenzahlen. 

Aus  den  obigen  Gleichungen  ersehen  wir",  sagt 
Eberhardt,  „daß  dieser^Satz  für  im  Marsch  befind- 
liche Schrauben  seine  Gültigkeit  verliert." 

„Für  die  Berechnung  der  Zugkraft  bei  Schrau- 
ben mit  gewölbten  Flächen  spielt  die  genaue 
Kenntnis  der  Einfallswinkel  der  Luft  a'  auf  die 
Flächenelemcnte  eine  bedeutsame  Rolle". 

„Die  Berechnung  der  Zugkraft  einer  gewölbten 
Schraube  gestaltet  sich  für  die  Praxis  nun  am 
einfachsten  so,  daß  man  zunächst  für  normale 
Schraubenflächen  die  Dimensionen  so  ermittelt, 
daß  die  gewünschte  Zugkraft  zur  Verfügung  steht. 
Hierauf  entwirft  man  die  Kurve  der  Einfalls- 
winkel a'  und  reduziert  nun  auf  Grund  des  dadurch 
festgestellten  mittleren  Wölbungs-Koeffizienten  die 
Flügelbrcite  ß  der  mathematisch  korrekten  Schrau- 
benfläche auf         p  ^  ß 

wobei  ß'  die  Flügelbreitc  einer  gewölbten  Schraube 
bedeutet,  die  mit  verminderter  FlUgelbreite  bei 
der  gleichen  Arbeitsaufnahme  die  gleiche  Zug- 
kraft entwickelt,  wie  die  vorher  berechnete  Schraube 
von  denselben  Dimensionen  unter  denselben  Ver- 
hältnissen, also  bei  gleicher  Tourenzahl  und  Marsch- 
geschwindigkeit. 

Die  Zugkraft  der  Schrauben  mit  gewölbten 
Flächen  wird  um  so  größer  gegenüber  derjenigen 
Schrauben  mit  normalen  Flächen,  je  größer  die 
Marschgeschwindigkeit  wird.  Aus  der  Betrachtung 
der  Änderung  der  Zugkraft  mit  wachsender  Marsch- 
geschwindigkeit, bei  konstantem  Drehmoment  er- 
gibt sich:  „daß  eine  gegebene  Schraube,  gleich- 
gültig ob  mit  gewölbten  oder  normalen  Flächen, 
unter  ein  und  demselben  Drehmoment  unabhängig 
von  der  Tourenzahl  und  Marschgeschwindigkeit 
stets  dieselbe  Zugkraft  liefert." 

„Die  auf  ruhendem  Versuchsstande  unter  dem 
Antrieb  des  Bczinmutors  gemessene  Zugkraft  der 
Schraube  ist  also  genau  dieselbe,  wie  bei  jeder 
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beliebigen  Marschgeschwindigkeit  unter  dem  An- 
triebe desselben  Benzin-Motors  entwickelte  Zug- 
kraft." 

Eberhardt  hat  eine  Luftschraube  und 
den  Fahrwiderstand  einer  Wrightschen  Flug- 
maschine  gemessen  und  hierbei  folgende  Resultate 
erhalten: 

Äußerer  Radius  (/?)=•  1 .30  m 


Werte  aus  den  Versuchen  bestimmt  und  in  der 
Original-Arbeit  in  Kurvenform  zum  Ausdrucke 
gebracht  wurden. 

Wenn  a  =  32"  10'  ist,  so  folgt: 
cp  -  101300  £ 


432.10* 


iV 


innerer 
Flügeltiefe 


Steigung 


(r)  =  so  klein  wie  möglich, 
(0  =  130  mm  mit  Ausnahme 
der  äußersten  Flügel- 
spitzen,  konstant 
(5)  =  2  x..t, 
tg  a  =  3  m,  also  konstant. 
Der  Motor  soll  bei  1300  Touren  28  Pferde- 
stärken entwickelt  haben.  Jede  Schraube  nimmt 
daher  14  Pferdestärken  auf.  Über- 
setzungsverhältnis des  Motors  zu 
den  Schrauben  1:3.2.  Schrau- 
bentourenzahl   annähernd  400. 
Hieraus  ergibt  sich  die  Zugkraft 
der  Wrightschen  Schraube  im 
Marsch  mit  50  kg.    Der  Fahr- 
widerstand des  Flugzeuges  be- 
trägt   rund   100  kg,   für  eine 
Marschgeschwindigkeit  von  zirka 
15/16  m. 

Zugkraft  der  Schraube  pro 
Pferdestärke  =  3.6  kg.  Nutz- 
effekt der  Schraube  0.71  bis 
0.76.  Der  Wölbungsgrad  der 
Schraube  beträgt  zirka  I  20. 

Prof.  Klingenberg  in 
Berlin  hat  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  Hubschrauben  unter- 
nommen, deren  hauptsächlichste 
Resultate  er  in  folgender  Zu- 
sammenfassung wiedergibt. 

„Die  Versuche  sollten  An- 
haltspunkte zur  Beurteilung  und 
Berechnung  von  Luftschrauben 
liefern,  deren  Flügel  sich  infolge 
ihrer  Anzahl  und  Anordnung  im  Gegensatz  zu 
den  gebräuchlichen  kleinflächigen  zweiflügeligen 
Schrauben  in  ihrer  Wirkung  stark  beeinflussen. 

Als  rechnerische  Grundlage  wurde  das  Lössl- 
sche  Gesetz  benutzt,  da  es  in  übersichtlicher  Weise 
besonders  den  Einfluß  der  Zahl  und  Größe  der 
Flügel  zu  verfolgen  gestattet. 

In  den  auf  diesem  Gesetze  aufgebauten  For- 
meln für  den  Achsialdruck  P  und  die  aufzuwendende 


Wenn  a 


/I»' 

16"  ist,  so  folgt: 
P 


c.   -  172100 


c.  =  163.10' 


N 


Für 
ergeben : 


diese  Koeffizienten  hat  sich  folgendes 


Fig.  110.  Ergebnisse  der  Versuche  mit  sogenannten  Eta-Propellem, 
obere  Kurve  D  =  3  m,  mittlere  Kurve  Propeller  D  =  2  5  m, 
untere  Kurve  D  —  27  m. 


„I.  Die  Größe  von  cP  schwankt  bei  ver- 
schiedenen Flügelzusammenstellungen  in  weiten 
Grenzen,  etwa  von  0.035  bis  0.25.  Der  kleinste 
Wert  bezieht  sich  auf  unmittelbar  aufeinander- 
folgende ebene  Flügel  von  kleinerem  Durchmesser 
und  geringer  Steigung,  der  größte  auf  zweckmäßig 
gewölbte  Flügel,  die  in  großem  Abstand  aufeinander 
folgen.  Trotz  dieser  großen  Unterschiede  ist  es  an 
Hand  der  vorliegenden  Versuchsergebnisse  nicht 


Leistung  JV  wurden  statt  der  Konstanten  t 


Koeffizienten  cr  bezw.  c  v  eingeführt,  deren  mit 
den  verschiedenen   Verhältnissen  sich  ändernde 


schwer,  Cp  für  gegebene  technische  Zwecke  mit 
hinreichender  Genauigkeit  zu  schätzen,  sofern  man 
berücksichtigt,  daß  cp  um  so  größer  wird,  je  gün- 
stiger die  Flügelwölhung,  je  weiter  der  Abstand 
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zweier  aufeinander  folgender  Flügel  und  geringer 
die  Zentrifugierung  der  Luft  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Achsialbewcgung  wird. 

2.  cy  ergab  sich  stets  größer  als  cft  und  zwar 
um  so  mehr,  je  rauher  die  Flügeloberfläche  und 
je  schneller  die  Flügelfolge  ist.  Man  kann  bei 
kleinen  schnellaufenden  Schrauben,  mit  Ausnahme 
von  solchen  unter  1  m  Durchmesser  mit  zahlreichen 
Flügeln,  cy  [mit  1.1;  cf,  bei  großen,  langsam 
laufenden  Schrauben  mit  1 .05  bis  1 .02  cfi  ansetzen. 

Obwohl  sich  bei  wachsender  Flügelzahl  beide 
Koeffizienten  cfi  und  c  v  in  ungünstigem  Sinne 
ändern,  ist  (abgesehen  von  der  Durchmesserver- 
grööerung)  in  der  Flügelvermehrung  das  günstigste 
Mittel  (zu  erblicken,  um  die  Leistungsaufnahme 
einer  Schraube  ohne  Schaden  des  Gesamt  Wirkungs- 
grades zu  erhöhen. 

Die  angestellten  Versuche  an  kleinen  zwei- 
his  achtflügeligen  Ventilatoren  von  650  mm  Durch- 
messer einerseits  und  Flügelrädern  von  6  und  8  m 
Durchmesser  mit  3  bis  36  Flügeln  andererseits 
haben  erwiesen,  daß  Schrauben,  deren  Umfang  bis 
zur  Hälfte  mit  Flügeln  besetzt  war,  den  besten 


Wirkungsgrad  hatten,  während  erst  bei  voller  Be- 
setzung der  Kreisfläche  mit  Flügeln  gegenüber  der 
vorgenannten  Anordnung  ein  geringer  Verlust  ein- 
trat. 

Die  Versuche  haben  ferner  entgegen  anderen 
fast  allgemein  geteilten  Ansichten  ergeben,  daß 
gleichachsige  gegenläufige  Schrauben  eine  be- 
sonders gute  Gesamtwirkung  aufweisen  können, 
wenn  die  von  der  einen  Schraube  bewegte  Luft 
unter  günstigen  Bedingungen  in  die  zweite 
Schraube  gelangt. 

Von  Interesse  ist  das  Ergebnis,  daß  mit  der 
ausgeführten  Kombination  zweier  großflächiger 
Schraubenräder  von  6  und  8  m  Durchmesser  bei 
einem  Arbeitsaufwand  von  93  PS.  530  kg  hoch- 
gehoben werden  konnten.  Das  Gewicht  der  Schrau- 
benräder nebst  Zahnradgetriebe  und  Standsäule 
betrug  190  kg,  ließe  sich  aber  leicht  auf  etwa  170  kg 
verringern." 

Ober  die  Berechnung  von  Schrauben  sei  hier 
ausdrücklich  auch  auf  Mocdcbecks  „Taschenbuch 
für  Flugtechniker  und  Luftschiffer"  III.  Auflage, 
p.  810—831  verwiesen,  „Luftpropeller  von  Pröll". 
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Anmerkungen  zum  Abschnitte:  Luftschrauben. 


')  Bei  der  Marine  machte  man  die  Erfahrung, 
daß  zweiflügelige  Schrauben  den  Schiffen  bei 
ruhiger  See  die  größte  Geschwindigkeit  erteilen, 
ihre  Wirkung  aber  bei  hohem  Wellengang  rapid 
abnimmt.  Drei-  und  fünfflügelige  Schrauben  ver- 
ursachen Stöße,  sechsflügelige  Schrauben  verur- 
sachen zu  große  Verdrängungsarbeit,  sie  wären  nur 
angezeigt,  wenn  man  die  Schraubenflügel  sehr  dünn 
herstellen  könnte.  Im  allgemeinen  wird  der  vier- 
flügeligen  Schraube  der  Vorzug  gegeben,  weil  sie 
stoßfreier  arbeitet,  als  zweiflügelige,  weniger  an 
Geschwindigkeit  in  unruhiger  See  als  letztere  ver- 
liert und  einen  kleineren  Widerstand  als  die  sechs- 
flügelige erfährt. 

3)  Bei  Seeschiffen  ist  d  gleich  dem  größten 
Radius  der  Nabe,  und  gilt  als  allgemeine  Regel, 
daß  die  Größe  der  Schraubenkreisflächc  ohne  Abzug 
des  Nabcnquerschnittes  ungefähr  des  einge- 
tauchten Hauptspannquerschnittes  betragen  soll: 

]  D>  =  0-33 
4 

*)  Bei  Seeschiffen  haben  die  älteren  Schrauben 
die  abgewickelte  Fläche  eines  Flügels,  welcher  die 
Form  eines  Kreisausschnittes  oder  die  eines  sich 
nach  dein  Umfange  hin  verbreitenden  Trapezes, 
bei  neueren  hingegen  die  Form  eines  nach  dem 
Umfange  hin  zuspitzenden  Blattes. 

4)  Die  Größe  der  abgewickelten  Flügelflächen 
bei  den  einzelnen  Schraubengat Hingen  zu  be- 
stimmen, bleibt  den  Versuchen  überlassen.  Dieselbe 
wird  je  nach  der  Art  der  abgewickelten  Schrauben 
nicht  unerheblich  differieren.  Drückt  man  dieselbe 
nach  der  Formel  aus: 


F.i  in  m:  herauskommt,  wenn: 

N  _  die  Anzahl  der  indizierten  Pferdestärken, 


n  =  die  Anzahl  der  Umdrehungen  per  Minute, 

K,  =  1-4  bei  4  Flügeln 

/C,  ^  123  bei  3  Flügeln 

K,  =  0-93  bei  2  Flügel  ist, 
so  hat  man  einen  Anhaltspunkt  für  die  Vergleiche. 

Bezüglich  der  Größe  der  abgewickelten  Flügel- 
fläche gilt  bei  Wasserschrauben  die  allgemeine  Regel, 
daß  sie  dem  8.  bis  10.  Teile  des  eingetauchten 
Hauptspannquerschnittes  gleich  sein  soll;  auf  Luft- 
schrauben angewendet,  dürfte  sie  voraussichtlich 
ungefähr  dem  10. — 12. — 16.  Teile  der  Kreuzriß- 
projektion  des  gesamten  Luftschiffes  gleichgemacht 
werden  sollen. 

Wählt  man  die  abgewickelte  Flügelfläche  be- 
deutend kleiner,  wie  diese  Formel  angibt,  so  erhält 
man  bei  hohen  Geschwindigkeiten  einen  großen 
Slip  und  einen  geringen  indizierten  Schub,  wählt 
man  sie  beträchtlich  größer,  so  ergibt  die  Schraube 
unter  Umständen  einen  negativen  Slip  besonders 
dann,  wenn  die  Flügelflächen  nach  dem  Umfange 
hin  sehr  breit  sind. 

F*  kommt  bei  Wasserschrauben  in  m4  heraus 
wenn: 

K,  —  3  5   --  3  0  für  große  Schrauben 
K,     2  75  —  2  0  für  kleine  Schrauben  gesetzt  wird. 
Setzt   man  bei   Luftschrauben  die  abgewickelte 
Flügelfläche  in  ein  Verhältnis  zur  größten  von  der 
Schraube  beschriebenen  Kreisfläche,  so  ist: 


4 

Welche  Werte  der  Koeffizient  K  bei  Luft- 
schrauben und  speziell  bei  einflügeligen  erhalten 
sull,  bleibt  eine  durch  Erfahrungen  zu  losende  Frage. 

'■)  Wasserschrauben  mit  hoher  Steigung  er- 
halten eine  größere  abgewickelte  Flügelfläche,  als 
sulchc  mit  geringerer  Steigung,  wenn  sie  mit  dem- 
selben Nutzeffekt  arbeiten  sollen. 
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Fig.  III.  Eines  der  ersten  Modelle  einer  Planetluftschraube  des  Herausgebers,  wo  sich  die  Schrauben 
nicht  nur  um  sich  seihst,  sondern  noch  und  zwar  gegenläufig  um  eine  Zentralachse  drehen.  Die  Schrauben 

laufen  außerdem  noch  gegenläufig. 


Deshalb  unterscheiden  sich  die  projizierten 
Flügelflächen  einer  Schraube  mit  hoher  Steigung 
nicht  sehr  von  solchen  mit  geringer. 
Die  Franzosen  setzen: 

worin  F,.  in  m*  herauskommt,  wenn  /  den  totalen 
Bruchteil  der  Ganghöhe  bedeutet. 
Nach  L  e  d  i  e  n  ist: 

Hauptspantquerschnitt     —  G  9  bei  groß.  Schraub. 

Projizierte  Flügelfläche  =  10—  12  b.  mittler. 

„  „  —  13  —  15  kleinen  „ 

„  =  20   bei  Mangin  „ 


*)  Bei  Wasserschrauben  bezeichnet  man  unter 
der  Gesamtlänge  der  Flügel,  die  in  der 
Achsenrichtung  gemessene  grüßte  Ausdehnung  aller 
auf  der  Achse  nebeneinander  gesetzt  gedachten 
Schraubenflügel. 

Dieselbe  liegt  bei  Wasserschrauben  nach  eng- 
lischen Schätzungen  zwischen  0-25  bis  045  der 
Länge  eines  vollständigen  Schrauhenganges  oder 
was  dasselbe  ist,  der  Steigung.  Im  Mittel  rechnet 
man  0  33. 

Die  Länge  eines  Schraubenflügels 
ist  bei  Wasserschrauben  die  in  der  Achsenrichtung 
gemessene  größte  Ausdehnung  desselben.    Sie  ist 


Fig.  112.    Luftschrauben  am  Schraubenflieger  von  Cornu.    Die  mit  fest  gelagerten  Achsen  rotierenden 
Schrauben  hewegen  sich  nicht  noch  um  eine  andere  Achse,  zum  L'nterschiede  von  einer  Planet- 
luftschraube, welch  letzte  auch  deshalb  viel  wirksamer  ist,  weil  sie  Schlagbewegungen  ausführt. 
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gleich  der  Gesamtlänge  dividiert  durch  die  Anzahl 
der  Flügel. 

Sie  beträgt  bei  zweiflügeligen  Wasserschrauben 
im  Mittel  '  4  bis  bei  vierflügeligen  Schrauben 
»/,  bis  Vi«  derselben. 

')  d.  h.  ein  und  dieselbe  Schraube  wird  bei 
dem  einen  Luftschiff  mit  x,  bei  dem  anderen  Luft- 
schiff mit  y  Touren  das  Maximum  der  Leistungs- 
fähigkeit aufweisen. 

•)  Die  von  den  einzelnen  Punkten  der  Erzeu- 
gungslinie  beschriebenen  Schraubenlinien  haben 
untereinander  dieselbe  (der  jeweiligen  Höhe  des 
Schraubenganges  entsprechende)  proportionale 
Länge,  d.  h.  dieselbe  konstante  Steighöhe.  Bei 
einem  vollen  Schraubengange  also  alle  die  Länge  n. 

•)  Länge  der  abgewickelten  äußeren  Schrauben- 
linie oder  der  abgewickelten,  äußere  n  Richt- 
linie. 

I0)  Länge  der  abgewickelten  inneren  Schrauben- 
linie oder  der  abgewickelten,  inneren  Richt- 
linie. 

■')  Ist  die  Aufstellung  der  Schraube  auf  den 
Wageapparat  derart,  daß  die  Plattform  nach  In- 
betriebsetzung der  Schraube  sich  heben  soll,  also 
ein  nach  abwärts  gerichteter  Luftstrom  entsteht, 
so  ist  die  Achse  tunlichst  lang  zu  machen,  damit 
die  weggeworfene  Luft  die  Messungen  nicht  störend 
beeinflussen  kann.  Es  stoßt  nämlich  die  nach  ab- 
wärts geworfene  Luft  gegen  die  Plattform,  also 


nach  unten  und  verhindert  so  eine  genaue  Bestim- 
mung der  Achsialwirkung  der  Schraube,  da  die  beim 
Experiment  wachgerufenen  Kräfte  sich  teilweise 
ausgleichen. 

Ein  weiteres  Augenmerk  ist  darauf  zu  richten, 
daß  während  des  Betriebes  der  Schraube  kein  ein- 
seitiger Druck  durch  das  wirksame  Drehmoment 
der  Antriebskraft  entsteht.  Die  Achse  soll  voll- 
kommen frei  davon  ungehindert  auf-  und  abspielen 
können.  Dies  kann  auf  zweierlei  Art  erreicht 
werden.  Entweder  läßt  man  die  Achse  durch  zwei 
entgegengesetzt  gerichtet  wirkende  Kräfte  an- 
treiben, oder  man  befestigt  auf  der  Achse  ein 
Quereisen,  welches  von  zwei  Mitnehmern  ange- 
trieben wird,  die  an  einer  Seilscheibe  angebracht 
sind.  Es  wird  hierbei  der  einseitige  Druck  durch 
das  Lager  dieser  Scheibe,  durch  deren  Zentrum  die 
Schraubenachse  leicht  spielend  hindurchgeht,  auf- 
genommen. 

")  Die  Kosten  der  nach  diesen  Grundsätzen 
errichteten  Anlage  zeigt  folgende  Übersicht  in 
runden  Zahlen: 

Versuchshalle  mit  baulichem  Zubehör.  .M  9.800 

Versuchsmaschine  „  5.400 

Gleichstrom-Hilfspol-Elektromotor  von 

35  HP  5.000 

Fundamente  ,  500 

Werkstatt  und  Bureau  „  1.300 

Mark  .  .  .  22.000 
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den  "Automobilmotoren  gingen  jene  für  Kraftballons 
und  Flugzeuge  hervor.  Daher  verdankt  die  Flug- 
technik ihre  Motoren  der  Automobilindustrie.  Doch 
wäre  es  verfehlt  zu  glauben,  daß  der  Automobilmotor 
als  solcher,  auch  in  seiner  vollkommensten  Ausführung 
ohneweiteres  ein  brauchbarer  Flugmotor  gewesen  wäre. 
Nur  die  grundlegenden  Gedanken  ebneten  den  Kon- 
strukteuren die  Wege,  die  zum  Baue  des  eigentlichen 
Flugmotors  führten. 

Aus  der  einheitlichen  Entwicklung  der  Automobilmotoren  war  der  klar  gezeichnete 
Weg  für  die  Konstruktion  von  Flugmotoren  gegeben.  Es  bestand  nach  den  Erfolgen  in 
der  Automobilmotorcnindustrie  kein  Zweifel,  daß  der  Viertakt-Verbrennungs- 
motor die  einzig  mögliche  Type  für  den  Flugmotor  werden  müsse.  Es  war  den  Kon- 
strukteuren aber  auch  klar,  daß  diese  Konstruktionen  noch  mehrfacher  Abänderungen 
bedurften.  Das  Gewicht  von  mehr  als  vier  Kilogramm  pro  effektive  Pferdekraft 
war  zu  hoch  und  mußte  durch  zweckentsprechende  Umkonstruktion  noch  reduziert  werden. 
Allerdings  war  die  Forderung  der  Konstrukteure  von  Flugmaschinen,  sofort  Motoren  von 
nur  einem  Kilogramm  pro  Pferdekraft  zu  erhalten,  eine  übertriebene  und  hatte  zur  Folge, 
daß  die  ersten  Leichtmotoren  nicht  dem  Zwecke  von  Dauerleistungen  entsprachen.  Die 
Flugmaschinen-Konstrukteure  wußten  damals  allerdings  noch  nicht,  wie  die  Gesamt- 
gewichtsverteilung an  einer  Flugmaschine  durchgeführt  werden  müsse,  während  heute 
nach  zum  Teil  tastenden,  zum  Teil  waghalsigen  Versuchen  die  Forderungen,  welche  an 
einen  Flugmotor  gestellt  werden  dürfen,  geklärt  erscheinen. 
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Der  Motor  für  eine  Flugmaschine  soll  bei  einer  Dauerleistung  von  mindestens 
5  Stunden  beiläufig  50  PS  leisten,  ein  Gewicht  von  zirka  2  kg  pro  Pferdekraft  besitzen 
und  einen  Gleichförmigkeitsgrad  von  '/»o  ergeben. 

Die  Erstlingskonstruktionen  von  Flugmotoren  ergaben  wohl  Gewichte  bis  herab 
zu  1  kg  pro  Pferdekraft,  aber  nach  ganz  kurzem,  nur  minutenlangem  Betrieb  stieg  das 
Gewicht  auf  über  5  kg  pro  Pferdekraft  an,  d.  h.  die  Leistung  des  Motors  sank  gewöhnlich 
infolge  Überhitzung  des  Zylinders  derart  rasch  herab,  daß  nur  V*  der  Anfangsleistung 
aus  dem  Motor  an  Betriebskraft  genommen  werden  konnte. 

Immerhin  waren  auch  diese  Konstruktionen  positive  Arbeit  im  Flugmotorenbaue. 
Denn  aus  den  Versuchen  mit  solchen  Motoren  folgten  die  schließlichen  Forderungen, 
welche  man  heute  berechtigterweise  auf  Grund  der  gewonnenen  Erfahrungen  an  Flug- 
motoren stellen  kann. 

Es  muß  gleich  jetzt  betont  werden,  daß  die  Blüte  der  Flugmotoren  jener  Motor 
ist,  welcher  zur  Bewegung  von  Flugmaschinen  dient,  da  die  Forderungen,  die  an  diesen 
Motor  gestellt  werden  müssen,  die  Höchstforderungen  sind.  Die  Luftschiffmotoren  zur 
horizontalen  Fortbewegung  von  verschieden  geformten  Kraftballons  sind  wohl  auch  ganz 
interessant,  sind  aber  keine  eigentlichen  Flugmotoren,  sondern  Automobilmotoren  in 
leichterer  Ausführung. 

Die  Anforderungen,  welche  im  Betriebe  an  Automobilmotoren  gestellt  werden,  sind 
anderer  Art,  als  die  an  Flugmotoren  und  dürfte  es  von  Wichtigkeit  sein,  von  vornherein 
diese  Unterschiede  zu  beleuchten.  Eine  Kritik  und  ein  richtiges  Verständnis  für  die  Wertig- 
keit der  einzelnen  Motorkonstruktionen  gegeneinander  wäre  nicht  möglich.  Auch  der 
Weg  für  die  Weiterentwicklung  wäre  sonst  nicht  rein  gezeichnet. 

Während  der  Automobil  motor  nur  vorübergehend  mit  seiner  Höchst- 
leistung beansprucht  erscheint,  hat  der  Flugmotor  während  d»r  ganzen  Flugdauer  seine 
Höchstleistung  zu  geben.  Gemäß  den  jeweiligen  Terrain-,  Weg-  und  Geschwindig- 
keitsverhältnissen wechselt  die  Motorbeanspruchung  bei  Automobilen  fortwährend  und 
man  kann  beiläufig  annehmen,  daß  die  mittlere  Motorleistung  30—40%  der  Höchst- 
leistung beträgt.  Dementsprechend  sind  die  Beanspruchungen  des  Materiales,  der 
Lagerungen  und  des  Kühlers  nur  ein  Bruchteil  der  Bremsbeanspruchung  des  Motors 
bei  seiner  Höchstleistung.  Beim  Flugmotor  ändert  sich  während  des  Fluges  wohl 
die  Fluggeschwindigkeit,  der  Luftschraubenzug  bleibt  aber  konstant  und  der  Motor  muß 
daher  stets  seine  Volleistung  geben.  Die  Beanspruchungen  sind  somit  stets  Höchst- 
beanspruchungen und  für  diese  muß  die  Konstruktion  gerechnet  sein.  Bei  den  älteren 
A  n  t  o  i  n  e  1 1  e  -  Motoren  von  Levavasseur  wurde  hierauf  bei  der  Konstruktion 
keine  Rücksicht  genommen;  um  nun  an  Gewicht  zu  sparen,  wurden  die  Lager- 
abmessungen gegenüber  den  Automobilmotoren,  an  welche  sich  diese  Konstruktion 
unmittelbar  anlehnt,  noch  verringert,  so  daß  unerlaubte  Lagerdrucke  von)  170  Atmo- 
sphären und  darüber  resultierten.  Diese  Motoren  gaben  auch  nur  kurze  Laufzeiten, 
denn  die  hochbeanspruchten  Lager  liefen  warm  und  nützten  sich  zu  rasch  ab.  Nach 
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ganz  kurzen  Flugzeiten  mußten  die  Motoren  wieder  zerlegt  werden,  die  Lager  nach- 
gefeilt oder  erneuert  werden. 

Zwecks  Anpassung  an  die  Terrainverhältnisse  ist  das  Automobil  mit  einem 
Geschwindigkeits-Wechselgetriebe  versehen.  Durch  dasselbe  wird  die  Übersetzung  der 
Umlaufzahl  des  Motors  gegen  die  der  Antriebsräder  beständig  geändert.  Dieser 
Geschwindigkeitswechsel  ist  jedoch  tür  das  Getriebe  nur  dann  gefahrlos  möglich,  wenn 
gleichzeitig  die  Motorumlaufzahl  entsprechend  der  jeweiligen  Geschwindigkeit  des 
Automobils  in  weiten  Grenzen  regulierbar  ist.  Dies  muß  ein  guter  Automobilmotor 
gestatten. 

Beim  Flugmotor  liegen  die  Verhältnisse  ganz  anders.  Wie  der  verstorbene 
W  e  1 1  n  e  r  bereits  vor  langem  richtig  betonte,  muß  der  Flugmotor  angeworfen  werden 
und  dann  während  der  ganzen  Flugdauer  konstant  und  sicher  arbeiten,  ohne  daß  der  mit 
der  Steuerung  der  Flugmaschine  voll  in  Anspruch  genommene  Pilot  sich  um  den  Flug- 
motor zu  bekümmern  hätte.  Besondere  Tourenregulierungen  sind  also  nicht  nötig. 
Wenn  der  Motor  mit  der  Luftschraube  einmal  entsprechend  einreguliert  ist,  sollen 
während  des  Fluges  Motorexperimente  nicht  mehr  gemacht  werden.  Dies  vereinfächt 
sogar  die  Aufgabe  des  Flugmotor-Konstrukteurs.  Die  Zündapparate  und  Vergaserkon- 
struktionen werden  wesentlich  einfacher.  Man  versuchte  es  auch,  den  Vergaser  ganz 
wegzulassen  und  die  Benzineinspritzung  tropfenweise  direkt  in  das  Ansaugrohr  vorzu- 
nehmen. Als  Beispiel  sei  der  Wright- Motor  und  An  toin  ette- Motor  erwähnt. 
Die  Mehrzahl  der  Konstrukteure  schließt  sich  jedoch  mit  Recht  dieser  Meinung  nicht 
an  und  die  bewährten  Motoren  sind  mit  Vergasern  ausgestattet. 

Ein  ganz  erheblicher  Unterschied  zwischen  den  beiden  Motorarten  liegt  in  der 
Anforderung,  welche  man  bezüglich  des  Gleichförmigkeitsgrades  an  dieselben 
zu  stellen  hat.  Der  V  i  e  r  t  a  k  t  -  Verbrennungsmotor  hat  trotz  seiner  hervorragenden 
Eigenschaften  betreffs  der  Wirtschaftlichkeit  der  Wärmeumsetzung  in  Arbeit,  insbesondere 
dem  Dampfmotor  gegenüber,  die  eine  unangenehme  Eigentümlichkeit,  daß  er  weit  unregel- 
mäßiger arbeitet  als  dieser. 

Während  zweier  voller  Kurbelumläufe,  entsprechend  vier  Kolbenhinundhergängen, 
wird  nur  während  eines  Kolbenganges  der  Arbeitstakt  geleistet;  während  der  drei  übrigen 
Kolbengänge  wird  sogar  Arbeit  verzehrt,  d.  h.  bei  diesen  drei  Takten  büßt  der  beim 
Arbeitstakt  beschleunigte  Kolben  seine  Geschwindigkeit  ein.  Bei  Stabil-  und  Automobil- 
motoren bereitet  diese  spezifische  Eigenschaft  aller  Verbrennungsmotoren  dem  Kon- 
strukteur keine  Schwierigkeit.  Auf  die  Motorwelle  wird  ein  entsprechend  schweres 
Schwungrad  aufgesetzt,  dasselbe  nimmt  während  des  Arbeitstaktes  Arbeit  in  sich  auf 
und  gibt  die  akkumulierte  Überschußarbeit  über  die  mittlere  Motorleistung  während 
der  drei  folgenden,  Arbeit  verzehrenden  Takte,  an  das  Getriebe  ab.  Je  schwerer  das 
Schwungrad  ist,  desto  geringer  werden  die  Unterschiede  in  den  Umfangsgeschwindig- 
keiten der  Schwungmaße  sein  und  desto  größer  der  Gleichförmigkeitsgrad. 
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Beim  Flugmotor  kann  man  ein  schweres  Schwungrad  nicht  anwenden,  da  sonst 
das  oberste  Konstruktionsprinzip,  „Leichtmotoren"  zu  bauen,  durchbrochen  würde. 

Auch  in  dieser  Richtung  hat  die  Konstruktion  der  Automobilmotoren  die  grund- 
legende Vorarbeit  bereits  geleistet.  Denn  auch  bei  diesen  Motoren  trachtete  man  schon 
die  Schwungmassen  zur  Erleichterung  des  ganzen  Automobils  zu  verringern.  Durch 
Verwendung  von  Vierzylinder  -  Motoren  ist  es  möglich,  auf  die  Motorwelle  in 
ununterbrochener  Folge  Arbeitstakte  zu  übertragen.  Hiedurch  wird  der  Gleichförmig- 
keitsgrad so  günstig  und  das  Schwungradgewicht  so  gering,  daß  man  von  der  Ver- 
wendung von  Sechszylindermotoren,  bereits  wieder  abgekommen  ist. 


Fig.  113.  „Antoinette"-Motor  1909. 


Trotzdem  ist  der  Vierzylinder-Automobil-Motor  noch  nicht  ein  zweckentsprechender 
Flugmotor.  Die ^  Betriebsverhältnisse  sind  eben  bei  jeder  Maschine  andere.  Wahrend 
im  eingekuppelten  Zustand  des  Motors  die  ganze  in  Bewegung  befindliche  Automobil- 
masse als  Schwungmasse  den  Automobilmotor  unterstützt  und  die  Schwungrad masse  nur 
im  ausgekuppelten  Zustand  zur  Vcrgleichmäßigung  der  Motorleerlaufarbeit  dient,  bildet 
die  Flugmaschinc  keine  motorunterstützende  Schwungmasse.  Die  ganze  Flugmotorarbeit 
wird  durch  den  Schraubenzug  in  Hebe-  und  Schwebearbeit  umgesetzt.  Da  der  Flug- 
motor stets  mit  der  Maximallcistung  beansprucht  ist,  kann  keine  Überschußarbeit  in 
der  Flugmaschine  selbst  akkumuliert  werden.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ähnelt  der 
Flugmotor  viel  mehr  dem  Bootsmotor  als  dem  Automobil  motor. 
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Die  beim  Vierzylindermotor  noch  vorhandenen  Unregelmäßigkeiten  werden  aus 
obigen  Gründen  bei  dem  Flugmaschinenmotor  nicht  durch  die  Flugmaschinenmasse 
ausgeglichen.  Ein  kräftigeres  Schwungrad  als  beim  Automobilmotor  wäre  daher  uner- 
läßlich, wenn  man  einen  stoßenden  Gang  des  Flugmotors  vermeiden  will. 


Fig.  114.   7  Zylinder-Gnöme-Motor. 


Ein  anderes  Mittel  die' Gleichförmigkeit  des  Laufes  zu  erhöhen  liegt  in  der  Ver 
mehrung  der  Zylinder.  Das  Schwungradgewicht  läßt  sich  dann  verringern. 
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Levavasseur  hat  dies  richtig  erkannt  und  baut  bei  seinen  Antoinette- 
motoren  die  Flugmotoren  mit  8  bis  24  Zylindern.  Die  V-förmige  Stellung  der  Zylinder 
ist  eine  bereits  bekannte  gewichtsparende  Bauart,  welche  zuerst  von  Mors,  einem  sehr 
bekannten  und  anerkannt  tüchtigen  Automobilkonstrukteur,  angewendet  wurde. 

Das  gleichförmigste  Drehkraftdiagramm  gibt  jedoch  der  Siebenzylinder- 
Motor.   Bei  diesem  sind  die  Zylinder  sternförmig  oder  fächerförmig  um  die  Achse 

360» 

angeordnet  und  stehen  untereinander  unter  Winkeln  von       ,  so  daß  sich  die  Arbeits- 

7 

takte  in  gleichen  Intervallen  übergreifen,  die  Arbeitsleistung  gleichmäßig  auf  den 
Umfang  verteilend. 

Bezüglich  der  Kühlung  sind  noch  einige  wichtige  Bemerkungen  zu  machen: 

Es  dürfte  allgemein  bekannt  sein,  daß  der  Zylinder  jedes  Verbrennungsmotors 
unbedingt  einer  Kühlung  bedarf,  um  einen  wärmetechnisch  günstigen  Effekt  zu  geben. 
Die  Kühlung  der  Zylinderwandtingen  und  insbesondere  des  Verbrennuugsraumes  kann 
auf  zwei  Arten  erfolgen.  Durch  Kühlung  mit  Wasser  oder  mit  Luft.  Ein  reichlicher 
Luftstroin  von  über  60  Am  Stundengeschwindigkeit  würde  genügen,  um  eine  noch  zweck- 
entsprechende dauernde  Luft  kühlung  zu  erzielen.  Dieser  Luftstrom  muß  aber  auch 
alle  zu  kühlenden  Teile  des  Zylinders  wirklich  berühren  und  die  Strömungsgeschwindig- 
keit muß  60  km  per  Stunde  eher  übersteigen.  Ist  dies  nicht  im  Betriebe  zu  erreichen, 
dann  muß  unbedingt  Wasser  kühlung  für  Dauerbetrieb  angewendet  werden. 

Mit  Zugrundelegung  dieser  Bedingung  ist  eine  einfache  Luft  kühlung  bei  Auto- 
mobilmotoren von  vornherein  ausgeschlossen  und  könnte  sich  eine  solche  niemals  bewähren. 
Tatsächlich  sind  auch  alle  diesbezüglichen  Versuche  von  Mißerfolgen  begleitet 'gewesen 
und  wurden  eingestellt.  Die  fabelhaften  Automobil-Geschwindigkeiten  von  60,  80  und  über 
100  km  in  der  Stunde,  von  denen  soviel  gesprochen  wird,  sind  niemals  Dauer-  oder  Durch- 
schnittsleistungen. Die  mittlere  Geschwindigkeit  starker  Automobile,  auch  auf  guten 
Straßen,  liegt  ungefähr  bei  45  km  per  Stunde  und  übersteigt  selten  um  vieles  50  km.  Die 
Wasser  kühlung  muß  daher  bei  Automobilmotoren  unbedingt  angewendet  werden.  Sie 
wird  in  der  Weise  betätigt,  daß  Wasser  mittels  einer  Zirkulationspumpe  durch  einen 
Doppelmantel  um  den  Verbrennungsraum  getrieben  wird.  Das  Wasser  erwärmt  sich 
und  entzieht  der  Zylinderwand  Wärme.  Das  erwärmte  Wasser  wird  in  einen  Kühl- 
apparat von  großer  Oberfläche  geleitet,  durch  den  Luftstrom  der  Fahrt,  unterstützt  von 
einem  Hilfsventilator,  rückgekühlt  und  wieder  zur  Kühlung  verwendet. 

Bei  den  Flugmotoren  liegen  die  Betriebsverhältnisse  ganz  anders  als  beim  Auto- 
mobil-Motor. 

Die  Flugmaschine  erhebt  sich  erst  dann  vom  Boden  in  ihr  Element,  wcmTsie  eine 
Stundengeschwindigkeit  von  60  km  per  Stunde  erreicht  hat.  Die  Stromgeschwindigkeit 
der  Luft  unter  den  Tragflächen  ist  somit  größer  als  60  km. 

Die  Flugmotoren  erfüllen  daher  von  vornherein  die  eingangs  aufgestellte  Bedingung 
und  können  auch  mit  Luftkühlung  arbeiten.  Damit  der  Luftstrom  aber  auch  tatsächlich 
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die  zu  kühlenden  Flächen  berühre,  ist  die  Stellung  der  Zylinderoberflächen  zum  Windstrom 
nicht  gleichgültig.  Die  Zylinderanordnung  hintereinander,  wie  bei  den  wasser- 
gekühlten Automobilmotoren  wäre  nicht  zweckentsprechend,  da  dann  nur  der  erste 
Zylinder  den  direkten  Luftstrom  von  vorne  erhält,  die  übrigen  Zylinder  aber  bereits  die 


Fig.  115.    Der  sechszylindrige  Fiat-Motor  für  Fig.  110.  Anzani-Motor. 

Aeroplane. 


angewärmte  Abluft  des  ersten  Zylinders  erhalten.  Auch  die  V-förmige  Stellung,  die  als 
Leichtgewichttype  gerne  für  Flugmotoren  angewendet  wird,  ist  von  diesem  Gesichts- 
punkte noch  nicht  die  günstigste  Form. 


Fig.  117.   Fächerförmige  Zylinderanordnung  in  mehreren  Reihen. 
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Die  fächerförmige  Anordnung,  welche  A  n  z  a  n  i  und  Esnault  P  e  1 1 6  r  i  e  für  3,  5 
und  7  Zylinder-Motoren  zuerst  anwandte,  erfüllt  hingegen  die  Bedingung,  daß  alle 
Zylinder  dem  direkten  Luftstrom  die  Stirnseite  entgegenstellen,  in  weitestgehendem  Maße. 
Seine  10  und  14  Zylinder-Motoren  sind  jedoch  schon  wieder  ungünstiger,  da  die  Zylinder  in 
4  Reihen  hintereinander  angeordnet  sind,  wodurch  zwei  Zylinderreihen  von  den  vorderen 
Zylindern  gedeckt  werden. 

Eine  sternförmige  Zylinderanordnung  wäre  naturgemäß  noch  günstiger,  doch 
haben  sich  hiebei  bedeutende  Schwierigkeiten  mit  der  Schmierung  ergeben,  da  die  nach 
abwärtsstehenden  Zylinder  vom  Tauchöl  überflutet  werden. 


Fig.  118.  Motor  Esnault-Peltörie  mit  fächerförmiger  Zylinderanordnung. 


Farcot  wollte  diesen  Übelstand  dadurch  beheben,  daß  er  8  Zylinder  sternförmig 
mit  vertikaler  Kurbelwelle  und  horizontal  angeordneten  Zylindern  baute.  Den  Vorteil, 
daß  alle  Zylinder  die  gleiche  Ölmenge  erhalten,  erkaufte  er  jedoch  mit  dem  Nachteil,  daß 
die  Zylinder  bezüglich  der  Luftkühlung  nicht  mehr  die  günstige  Stellung  gegen  den  Luft- 
strom nahm. 

Eine  einschneidend  neue  Flugmotorkonstruktion  ist  durch  den  Bau  von  Motoren 
mit  rotierenden  Zylindern  entstanden.  Es  ist  ohneweiters  klar,  daß  diese  Motortype 
eine  ideale  Ausnützung  der  Luftkühlung  bedeutet.  Der  scharfe  Luftstrom  der  Fahrt 
trifft  die  Kühlrippen  jedes  Zylinders  En  gleicher  Stärke,  überdies  fegen  die  Rippen  der 
rotierenden  Zylinder  die  Luft.   Diese  Luftkühlung  ist  daher  eine  außerordentlich 
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ergiebige  und  wären  die  Motoren  mit  rotierenden  Zylindern  jedenfalls  wert,  als  zukünftige 
„Standardtype"  der  Flugmaschinenmotoren  begrüßt  zu  werden. 

Schwierigkeiten  bereitet  bei  dieser  Type  die  Schmierung  und  zwar  nicht  so  sehr 
in  bezug  auf  die  konstruktive  Lösung,  sondern  vielmehr  in  bezug  auf  den  Konsum.  Man 
hört  nicht  ganz  mit  Unrecht  die  Bemerkung,  daß  diese  Motortype  im  Betriebe  mehr  öl 
verbraucht  als  Benzin. 

Die  Schmierung  der  Flugmotoren  hat  den  Konstrukteuren  von  Anfang  an  viele 
Schwierigkeiten  bereitet  und  besteht  unbestritten  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen 
Kühlung  und  Schmierung.  Einige  erläuternde  Bemerkungen  dürften  hier  zum 
leichteren  Verständnis  am  Platze  sein. 

Die  Kühlung  der  Zylinder  hat  den  Zweck,  bei  der  Umsetzung  von  Wärme  in  Arbeit 
durch  Abführung  von  überschüssiger  Wärme  einen  wärmetechnischen  geschlossenen 
Kreisprozeß  im  Motor  zu  ermöglichen.  Sie  ist  also  eine  Grundbedingung  für  eine  Arbeits- 
erzeugung im  Motor  überhaupt. 

Die  Schmierung  soll  die  Erwärmung  der  unter  Druck  stehenden  sich  an 
einander  reibenden  Eisenteile  verhindern.  Würde  die  Schmierung  ungenügend  sein  oder 
versagen,  dann  werden  Erhitzungen  im  Motorzylinder,  insbesondere  zwischen  Kolben 
und  Zylinderwand  auftreten.  Die  Kühlung  der  Zylinder  von  außen  wird  nicht  ausreichen, 
der  Motor  verliert  an  Leistung  und  tritt  dann  „Versagen"  und  „Abstellen"  ein. 

Das  Versagen  des  Motors  hat  schon  manche  Opfer  unter  den  Pionieren  der  Flug- 
technik gefordert.  Wiewohl  der  Gleitflug  mit  Aeroplanen  gut  möglich  ist  und  der  Flug- 
künstler Wright  des  öfteren  bewiesen  hat,  daß  das  gewollte  Abstellen  des  Motors 
vollkommen  gefahrlos  verlaufen  kann,  so  darf  doch  nicht  vergessen  werden,  daß  nicht 
jeder  Motorflieger  als  Gleitflieger  verwendbar  ist,  insbesondere  wenn  das  plötzliche 
Versagen  des  Motors  die  ohnehin  auf  das  äußerste  angestrengten  Nerven  des  Piloten 
irritiert.  Deshalb  muß  der  Konstrukteur  darauf  bedacht  sein,  daß  ein  Versagen  der 
Schmierung  nicht  das  ungewollte  Abstellen  des  Motors  zur  Folge  hat. 

Bei  den  Motoren  mit  rotierenden  Zylindern  ist  die  richtige  Einstellung  der  Schmierung 
besonders  schwer  zu  erreichen.  Während  dies  bei  stillstehenden  Motoren  verhältnismäßig 
einfach  ist,  indem  das  überschüssige  öl  bei  zu  reichlicher  Schmierung  in  dem  Motorlager 
sich  sammelt,  wird  bei  rotierenden  Zylindern  das  Überschußöl  durch  die  Zentrifugalkraft 
in  die  Zylinderköpfe  geschleudert.  Hiebei  tritt  leicht  ein  Verölen  und  Verrußen  der  Zünd- 
kerzen ein  und  der  Motor  versagt.  Es  muß  daher  bei  dieser  Motortype  das  Öl  bloß  in  • 
solchen  Mengen  dem  Zylinder  zugeführt  werden,  daß  bei  jedem  Hube  auch  das  ganze  zuge- 
führte Öl  nach  erfolgter  Schmierung  der  Kolben  weggebrannt  sei,  damit  ein  regelmäßiger 
Gang  des  Motors  gewährleistet  erscheint.  Bei  den  G  n  ö  m  e  -Motoren  ist  diese  Forderung 
durch  eine  geschickte  Konstruktion  glücklich  gelöst.  Eine  Pumpe  mit  2  Kolben  bringt 
das  öl  durch  einen  Verteiler  in  genau  eingestelltem  Quantum  zu  den  einzelnen  Verbrauchs- 
stellen und  zwar  in  der  Weise,  daß  das  zugeführte  Quantum  auch  tatsächlich  die  genügend 
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intensive  Schmierung  bewirkt  und  dabei  in  den  Verwendungsstellen  auch  vollständig 
verzehrt  wird.  Der  Ölverbrauch  ist  aber  bei  dieser  Schmierungsart  ein  sehr  hoher. 

Interessant  ist  bei  diesem  Motor  auch  die  Materialwahl.  Die  ganzen  Motorbestand- 
teile sind  aus  Stahl  hergestellt  und  nur  die  Kolben  sind  aus  Gußeisen  erzeugt.  Auch  das 
Motorgehäuse  ist  aus  Stahl  hergestellt  und  hat  der  Konstrukteur  dieses  Motors  richtig 
erkannt,  daß  das  Aluminium  infolge  seiner  geringen  Festigkeit  relativ  schwerer  ist,  als  eine 
richtig  gewertete  und  berechnete  Konstruktion  aus  Stahl.  Der  30  pferdige  Motor  dieser 
Type  wiegt  per  Pferdekraft  2  kg,  der  50  pferdige  \\-2  kg,  der  100  pferdige  sogar  nur  1  kg 
pro  effektive  Pferdekraft.  Bei  den  Gnöme-Motoren  ist  ein  Schwungrad  gänzlich  über- 
flüssig, da  die  rotierenden  Zylinder  dieses  vollkommen  ersetzen.  Die  Gleichförmigkeit 

des  Umlaufes  bei  diesen 
mit  1200  bis  1300  Touren 
per  Minute  rotierenden  Mo- 
toren ist  eine  sehr  große. 
Dennoch  ist  ein  Nachteil  in 
der  Rotation  der  verhältnis- 
mäßigen schweren  Zylinder- 
schwungmasse zu  finden. 
Die  Kreiselwirkung  dieser 
rotierenden  Masse  erschwert 
die  Wendungen  der  Flug- 
maschine, respektive  be- 
ansprucht die  Konstruktion 
der  Tragflächen  in  weit 
höherem  Maße. 

Der  Todessturz  D  e  - 
I  a  g  r  a  n  g  e ,  welcher  nach 
Einbau  eines   50  pferdigen 
Gnömemotors  in  den  30pfer- 
digen  Bleriotapparat  erfolgte, 
gibt  Zeugnis  für  diese  Tat- 
sache. Der  Bruch  der  Trag- 
flügel, welche  sich  nach  Angaben  von  Augenzeugen  in  der  Wendung  vertikal  abbogen, 
dürfte  durch  die  Zusatzbelastung  infolge  des  bedeutenden  Drehmomentes  dieser  Motor- 
gattung verursacht  sein. 

Auch  der  Todessturz  des  unvergeßlichen  C  h  a  v  e  z  kann  zum  Teil  aus  der 
Belastung  der  Tragflächen  im  Moment  des  Anwerfens  des  Motors  verursacht  worden 
sein.  Die  durch  den  steilen  Abstieg  im  Gleitflug  bedeutend  belasteten  Tragflächen 
erhielten  eine  Zusatzbelastung  durch  die  Stellung  des  Höhensteuers,  zwecks  Landung 
bei  gleichzeitiger  Belastung  durch  das  Drehmoment  des  Motors   im  Augenblick  des 


Fig.  119.   Der  neue  Gnöme-Motor  mit  gesteuertem  Säugventil 
im  Zylinderkopf.  Saug-  und  Auspuffventil  durch  gemeinsame 
Kipphebel  gesteuert.    Leistung  50  PS. 
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Anlassens  desselben.  Natürlich  sind  dies  nur  Hypothesen  —  aber  immerhin  bergen 
sie  einen  großen  Grad  der  Wahrscheinlichkeit  in  sich. 

Dieses  mitunter  gefährlich  werdende  Drehmoment  der  rotierenden  Zylinder  ist 
verkleinert  bei  der  Konstruktion  des  B  u  c  h  e  r  e  r-Motors  und  Burla  t-Motors.  Bei 
diesen  Typen  rotieren  die  Zylinder  in  einer  Umlaufsrichtung,  die  Kurbelwelle  mit  der 
doppelten  Umlaufsgeschwindigkeit  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  daß  die  durch  die 
Rotation  hervorgerufenen  Drehmomente  sich  zum  Teil  aufheben. 

Durch  die  exzentrische  Lagerung  des  Kurbelwellenmittels  um  den  halben  Zylinder- 
hub ist  diese  Doppelrotation  ermöglicht.  Die  vier  Zylinder  stehen  paarweise  gegenüber. 
Je  zwei  gegenüberliegende  Zylinder  haben  eine  gemeinsame  Kolbenstange,  an  welcher 
die  2  Kolben  fix  befestigt  sind,  die  Kolbenstange  hat  in  der  Mitte  ein  Lagerauge,  mit 
welchem  sie  den  Kurbelzapfen  umgreift.  Die  Kolben  haben  durch  diese  Konstruktion 
eine  sehr  gute  Führung,  so  daß  sie  kürzer  als  bei  gewöhnlichen  Konstruktionen  mit 
schwingender  Schubstange  gehalten  werden  können. 

Die  Massendrücke  sind  bei  diesen  Motorkonstruktionen  fast  vollständig  aufgehoben 
und  laufen  diese  Typen  vollständig  vibrationsfrei. 

Die  Schwungräder  sind  überflüssig,  da  sie  durch  die  rotierenden  Massen  der  Zylinder 
ersetzt  sind.  Eigene  Kühlvorrichtungen  können  ohne  Schaden  für  den  Kühleffekt  gänzlich 
entfallen,  so  daß  diese  Motoren  mit  Gewichten  von  1  bis  2  kg  pro  Pferdekraft  hergestellt 
werden  können. 

Diese  vorangegangenen  Bemerkungen  dürften  in  groben  Umrissen  einen  gewissen 
Grad  der  Klärung  über  die  Entwicklungsrichtung  des  Baues  von  Flugmotoren 
gebracht  haben. 

Die  bisherigen  Ergebnisse  der  Flugversuche  haben  jedenfalls  gezeigt,  daß  der  Motor 
die  Seele  der  Flugmaschine  und  des  Luftschiffes  ist.  Die  fünf-  und  achtstündigen  Dauer- 
flüge mit  Flugmaschinen  haben  ergeben,  daß  die  Konstruktion  der  Flugmotoren  schon 
einen  großen  Grad  der  Betriebssicherheit  erreichten.  Wir  sehen  aber  auch,  daß  die  Anfor- 
derungen in  bezug  auf  das  Gewicht  der  Flugmotoren  pro  Pferdekraft  zu  Anfang  der 
aviatischen  Bewegung  vielleicht  übertrieben  waren. 

Ein  Beweis  dafür,  daß  die  Betriebssicherheit  zumindest  ein  ebenso  wichtiger 
Faktor  für  einen  Flugmotor  ist,  wie  die  Gewichtserleichterung,  und  daß  mit  der  Ver- 
vollkommnung der  Flugmaschinenkonstruktionen  eine  mäßige  Gewichtszunahme  der 
Motoren  zulässig  ist,  bilden  die  Daimler-  Motoren. 

Auf  dem  einzigen  österreichischen  Flugfelde  in  Wiener-Neustadt  haben  in 
letzter  Zeit  die  als  Flugmotoren  verwendeten  Automobilmotorcn  der  Wiener-Neustädter 
Daimler-Motoren-Gesellschaft  sehr  gute  Erfolge  aufgewiesen. 

Da  die  Flugmotorenindustrie  ihre  Entwicklung  der  *AutomobiIindustrie  verdankt, 
dürfte  es  nicht  uninteressant  sein,  an  dem  Beispiel  des  österreichischen  Daimler-Flug- 
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motors  zu  sehen,  auf  welche  Art  die  verlangte  Gewichtserleichterung  des  typischen 
Automobilmotors  erreicht  wurde. 

Die  österreichischen  Daimlerwerke  bauen  zwei  Typen  von  Aeroplanmotoren:  die 
Type  35/40  HP.  mit  100  mm  Bohrung  bei  120  mm  Hub  und  1600  Touren  per  Minute  und 
die  Type  65/70  HP.  mit  120  mm  Bohrung  bei  140  mm  Hub  und  1500  Touren  per  Minute. 

Die  vier  Zylinder  sind  hintereinander  angeordnet,  einzeln  gegossen  und  sind  mit 
Wasserkühlung  ausgeführt.  Zwecks  Gewichtserleichterung  sind  Ein-  und  Auslaßventile 
von  oben  von  nur  einer  Steuerwelle  aus  angetrieben,  die  Kolben  aus  Stahl  konstruiert 


Fig.  120.    60  HP  vierzylindriger  Motor  der  österr.  Daimlcr-Motoren-Gesellschaft.  Vergaserscitc. 


und  die  Wasserkühlmäntel  aus  aufgalvanisiertem  Kupfer  hergestellt.  Die  bei  diesen 
Typen  unbedingt  erforderlichen  Schwungräder  sind  ziemlich  groß  im  Durchmesser 
gehalten  und  die  Arme  als  Ventjlatorflügel  ausgebildet.  Die  Zentrifugal-Kühlwasserpumpe 
und  der  Zündmagnet  sind  durch  eine  Querwelle  von  der  Steuerwelle  aus  angetrieben. 
Die  Rohrführungen  sind  möglichst  kurz  gehalten  und  sitzt  der  Daimler  Kolbenvergaser 
in  der  Rohrleitung  eingebaut,  um  jedes  überflüssige  Stückchen  Rohr  zu  ersparen.  Der 
Bienenkorbkühler,  Patent  Daimler,  mit  runder  Außenform  wiegt  nur  15  resp.  25  kg. 
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Die  Wahl  des  Materials  und  der  Konstruktion  sind  so  getroffen,  daß  trotz  ausgiebiger 
Dimensionierung  der  Teile  in  bezug  auf  Festigkeits-  und  Reibungsdruckrücksichten  das 
Motorgewicht  nach  Tunlichkeit  herabgesetzt  ist. 

Die  Motoren  sind  mit  Zentraldruckschmierung  mit  doppelter  Kolbenpumpe,  Patent 
Friedmann,  ausgestattet;  hiedurch  ist  eine  zwangläufige  Schmierung  der  Lagerstellen 
erreicht,  bei  welcher  der  Ölverbrauch  proportional  der  jeweiligen  Tourenzahl  ist. 


Abb.  121.  60  HP-Motor  der  österreichischen  Daimler-Motoren-Gesellschaft 

Seite  de*  KOhlen. 


Durch  diese  zielbewußte  zweckentsprechende  Durchführung  der  Konstruktion 
wurde  es  möglich,  das  Motorgewicht,  auf  die  Höchstleistung  berechnet,  inklusive  Kühler 
und  Schwungrad  auf  2  bis  2\'2  kg  per  effektive  Pferdekraft  zu  bringen. 

Die  Vaterschaft  des  Automobilmotors  ist  noch  deutlicher  bei  den  Luftschiff- 
motoren der  österreichischen  Daimler-Gesellschaft  zu  ersehen,  welche  für  den  öster- 
reichischen Parseval-Lenkballon  1  und  Militärlenkballon  II  „System  Lebaudy"  gebaut 
wurden. 
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Der  Motor  ist  ein  vierzylindriger  Automobilmotor,  bei  dessen  Konstruktion  zwar 
auf  möglichste  Erleichterung  der  Nebenteile  Rücksicht  genommen  wurde,  bei  welchem 
jedoch  alle  stark  beanspruchten  Teile  und  Flächen  eine  ausgiebige  Dimensionierung 
erhalten  haben. 

Die  Zylinder  sind  als  einzelstehende  Zylinder  ausgebildet. 

Die  gesteuerten  Einlaß-  und  Auspuffventile  sind  zu  beiden  Seiten  der  Zylinder 
symmetrisch  angeordnet  und  von  den  Steuerwellen  von  unten  betätigt. 

Die  Bohrung  der  Zylinder  beträgt  140  mm,  der  Hub  130  mm.  Es  ist  somit  dieser 
Motor  ein  sogenannter  kurzhubiger  Motor,  dessen  Tourenzahl  jedoch  bei  einer  Verwendung 
als  Ballonmotor  nur  mit  1300  Touren  pro  Minute  angenommen  ist,  wobei  die  abgegebene 
Leistung  zirka  65  HP.  effektiv  beträgt.  Selbstverständlich  kann  diese  Tourenzahl  im 
Bedarfsfalle  noch  bedeutend  gesteigert  werden,  wodurch  eine  Maximalleistung  des  Motors 
von  100  HP.  erreicht  werden  kann. 

Das  Kurbelgehäuse  ist  aus  Aluminium  gegossen  und  mit  vier  Pratzen  auf  die 
Rohre  des  Gondelgerüstes  aufgesetzt.  Es  ist  derartig  geformt,  daß  jedem  Zylinder  eine 
kugelförmige  Schale  entspricht,  so  daß  bei  Schiefstellung  des  Motors  das  öl  nicht  nach 
einer  Seite  des  Gehäuses  abfließt,  sondern  ein  entsprechender  Teil  desselben  in  jedem 
Gehäuseteil  verbleibt.  Die  untere  Gehäusehälfte  kann  abgenommen  werden,  ohne  die 
Kurbelwelle  auszumontieren  und  ist  mit  Abkühlungsrippen  versehen.  Ein  Gehäusefuß  ist 
als  ölreservoir  ausgebildet,  der  gegenüberliegende  Fuß  dient  als  Behälter  für  die  Schmier- 
pumpe, welche  mit  dem  Deckel  desselben  zusammenmontiert  jederzeit  als  Ganzes  entfernt 
werden  kann.  Diese  beiden  Gehäusefüße  kommunizieren  miteinander. 

Der  Antrieb  der  ölpumpe,  welche  die  bekannte  Schmierpumpe  Patent  Fried- 
mann (ventillose  Kolbenpumpen)  ist  und  zehn  Anschlüsse  aufweist,  geschieht  durch 
Kegelräder  von  der  einen  Steuerwelle  aus. 

Das  öl  wird  automatisch  unter  Druck  und  zwar  proportional  der  Tourenzahl  des 
Motors  an  die  Schmierstellen  gepreßt  und  werden  auf  diese  Weise  die  vier  Zylinder,  ferner 
die  fünf  Kurbelwellenlager  mit  Schmieröl  versehen.  Das  Lageröl  zirkuliert  durch  die 
hohle  Kurbelwelle  und  gelangt  auf  diese  Weise  unter  Druck  zu  den  Schubstangen.  Letztere 
tauchen  überdies  in  das  in  dem  Gehäuse  befindliche  öl  ein,  so  daß  außer  der  Druck- 
schmierung auch  die  Spritzschmierung  zur  Wirkung  kommt. 

Die  Zündung  ist  eine  doppelte  und  wird  von  zwei  gleichen  elektromagnetischen 
Hochspannungsapparaten  Bosch  besorgt,  welche  zu  beiden  Seiten  des  Motors  symmetrisch 
angeordnet  sind  und  von  einander  unabhängig  wirken,  so  daß  jeder  der  beiden  als  Reserve 
für  den  anderen  dient.  Einer  dieser  Apparate  ist  überdies  als  Doppelzündung  mit  Batterie 
ausgebildet,  nach  dem  bekannten  System  Bosch,  so  daß  jederzeit  nach  dem  Stillstand 
des  Motors  auch  bei  längerer  Dauer  desselben  ein  Anlassen  ohne  Ankurbeln  erfolgen  kann. 
Hier  sei  noch  bemerkt,  daß  zwecks  Erleichterung  des  Ankurbeins  eine  Dekompressions- 
vorrichtung  vorhanden  ist. 
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Für  die  Zirkulation  des  Kühlwassers  dient  eine  Zentrifugalpumpe,  mit  einem  leicht 
ausschaltbaren  Antrieb  versehen.  Von  den  Zylindern  gelangt  das  Kühlwasser  in  den  an 
der  Rückseite  der  Gondel  befindlichen  Kühlapparat,  der  in  normaler  Weise  als  Bienen- 
korbkühler, Patent  Daimler,  ausgebildet  ist  und  wegen  möglichster  Gewichtsersparnis 
die  runde  Form  aufweist. 

Zur  Unterstützung  der  Kühlwirkung  dient  das  Schwungrad,  welches  als  äußerst 
kräftiger  Ventilator  ausgebildet  ist  und  in  seinem  inneren  Teile  eine  normale,  von  der 
Mercedes-Konstruktion  bekannte  Federbandkupplung  trägt.  Überdies  ist  das  Schwungrad 
an  seinem  äußeren  Umfange  als  Schnurscheibe  mit  einer  entsprechenden  Rille  versehen 
und  treibt  mittels  eines  entsprechenden  Schnurtriebes  den  über  dem  Motor  unterhalb 
der  Propellerwelle  angebrachten  Ventilator  für  die  Ballonets  an.  Als  Reserve  für  den 
Fall  eines  etwaigen  Reißens  der  Schnur  ist  überdies  ein  ausrückbarer  Zahnradantrieb, 
der  mit  einer  Kurbel  vom  Führerstand  aus  bedient  werden  kann,  vorgesehen. 

Der  Vergaser  ist  ein  Kolbenvergaser  mit  Regulierung  der  Zusatzluft,  jedoch  mit 
Drehung  des  Kolbens  ausgestattet.  Die  Hauptluft  wird  vorgewärmt,  die  Zusatzluft  kalt 
zugeführt.  Der  ganze  Vergaser  ist  mit  Wasservorwärmung  versehen.  Die  Betätigung 
der  Gemischregulierung  und  die  Verstellung  des  Zündpunktes  geschieht  durch  zwei  kleine 
Hebel,  welche  am  Führerstand  auf  der  linken  Seite  des  Motors  angebracht  sind.  Auf  der 
gegenüberliegenden  Seite  befindet  sich  ein  Hebel  für  das  Ein-  und  Ausschalten  der 
Kupplung,  so  daß  man  den  Antrieb  des  Propellers  ausschalten  kann,  ohne  den  Motor 
abstellen  zu  müssen,  wodurch  für  unvorhergesehene  Fälle  ein  momentanes  Einschalten 
des  Propellers  möglich  wird.  Am  Führerstand  unterhalb  des  Motors  befindet  sich  ein 
aus  Kupferblech  angefertigtes  Zusatzreservoir  für  das  öl,  welches  durch  eine  Ableitung 
vom  Auspufftopf  vorgewärmt  wird,  um  an  kalten  Tagen  und  in  den  höheren  Regionen, 
wo  die  Temperatur  kühler  ist,  das  öl  dünnflüssig  zu  erhalten. 

Der  Auspuff  wird  nach  rückwärts  zum  Auspufftopf  geleitet,  der  quer  zur  Gondel 
unterhalb  des  Kühlers  angebracht  ist  und  dessen  Ausgang  ins  Freie  durch  entsprechend 
angeordnetes  Drahtgewebe  vor  etwaigem  Herausschlagen  der  Flammen  geschützt  ist. 

In  der  Richtung  gegen  das  Vorderteil  der  Gondel  wird  der  Führerstand  durch  einen 
Benzinbehälter  abgeschlossen,  welcher  in  Zylinderform  aus  Kupferblech  angefertigt  ist 
und  einen  Rauminhalt  von  200  /  Benzin  für  eine  zehnstündige  Fahrt  hat.  Das  Gewicht 
des  kompletten  Motors  beträgt  300  kg,  des  Schwungrades  35  kg,  des  Kühlers  45  kg. 

Der  vierzylindrige  Motor  des  Lebaudy-Militärlenkballons  II  hat  170  mm  Bohrung 
bei  200  mm  Hub.  Die  vom  Ballonkonstrukteur  verlangte  normale  Tourenzahl  war  nur 
1000  Touren  pro  Minute.  Der  Motor  soll  gewöhnlich  mit  zirka  100  HP  effektiv  belastet 
werden,  kann  jedoch  dauernd  mit  1300  Touren  laufen  und  130  HP  effektiv  leisten.  Die 
Konstruktion  entspricht  im  übrigen  ziemlich  genau  derjenigen  des  Motors  für  den  Militär- 
Kraftballon  Nr.  I. 

Das  Gesamtgewicht  des  Motors  beträgt  komplett  mit  allem  Zubehör  480  kg,  so  daß 
pro  HP  effektiv  ein  Gewicht  von  37  kg  resultiert,  welches  mit  Rücksicht  darauf,  daß 

Hoetaei  rtc,  Buch  d«  Klug«.    II.  10 
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der  Motor  vertragsgemäß  nur  mit  1000  Touren  laufen  soll,  als  sehr  niedrig  bezeichnet 
werden  kann.  Der  Benzinverbrauch  dieses  Motors  beträgt  maximal  280  g  pro  Pferde- 
kraft und  Stunde  bei  Vollbelastung,  der  Ölverbrauch  zirka  20  g.  Das  Benzinreservoir 
für  zehnstündigen  Vollbetrieb  wiegt  45  kg,  das  ölreservoir  10  kg,  der  Auspufftopf  10  kg. 
Die  beiden  seitlich  an  der  Gondel  angebrachten  runden  Bienenkorbkühler  aus  extra  dünn- 


FiR.  122.  Kraftballomnotor. 


wandigen  Röhrchen  samt  den  dreiflügeligen  Ventilatoren  wiegen  95  kg.  Die  gesamte 
Wasserfüllung  beträgt  zirka  50  /,  die  Verdampfung  in  12  Stunden  nur  zirka  2  /. 

Aus  diesen  Beschreibungen  von  Luftschiffmotoren  ergibt  sich,  daß 
tatsächlich  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  Automobil-  und  Luftschiff- 
motoren  nicht  besteht  und  nur  zweckmäßige  Zusatzkonstruktionen  erforderlich  waren, 
um  die  bekannten  Typen  dem  neuen  Verwendungsgebiete  anzupassen. 

Das  Bild  zeigt  diese  Tatsache  sehr  deutlich.  Die  zwei  in  die  Ballongondel 
eingebauten  Motoren  mit  je  vier  vertikalen  Zylindern  sind  bis  auf  die  aufgesetzten 
Kühlmäntel  normal  gebaute  Automobilmotoren. 
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Auch  die  Sechszylinder  -  Luftschiffmotoren  der  Neuen  Automobil -Gesellschaft 
(N.  A.  G.)  sind  keine  außergewöhnlichen  Konstruktionen.  Nur  die  lange  Bauart  infolge 
der  einzelgegossenen  Zylinder  zeigt,  daß  diese  Konstruktion  nicht  für  automobilistische 


Zwecke  durchge- 
Hingegen  ist 
des  100  pf erdigen 
E  o  I  e-  Motors  für 
ganz  eigene  abnor- 

Konstrukteur 
teile  der  liegenden 
tion  in  Kauf,  er- 
gewicht um  eine 


Fig.  123.    100  HP  Achtzylinder-Eole-Motor 
für  Lenkballons. 


arbeitet  wurde, 
die  Konstruktion 

Achtzylinder 
Lenkballons  eine 
male  Bauart.  Der 
nimmt  die  Nach- 
Zylinderkonstruk- 
höht  das  Motor- 
zweiteKurbelwelle, 


nur  um  zwei  Propeller  von  einem  Motorblock  aus  anzutreiben. 

Nebst  dieser  zumindest  als  originell  zu  bezeichnenden  Motorkonstruktion  für  Kraft- 
ballons findet  man  aber  auch  als  Kraftballon-Motoren  die  gewöhnlichsten  Automobil- 
motoren in  Verwendung  wie  beispielsweise  der  Motor  des  Z  o  d  i  a  c  -  Kraft  ballons. 

Anderseits  sind  wieder  feinst  durchgearbeitete  Motortypen  wie  der  180  pferdige 
Sechszylinder -C  lernen  t-Motor  in  Verwendung,  so  daß  man  zu  dem  Urteil  gelangen 


Fig.  124.    Motor  des  Zodiac-Kraftballon. 
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muß,  daß  jeder  Automobilmotor  mit  geringen  Abänderungen  auch  als  Luftschiffmotor 
Verwendung  finden  kann. 

Bei  den  Aeroplanmotoren  gibt  sich  eine  viel  energischere  Willensäußerung 
kund,  nach  welcher  Richtung  hin  die  weitere  Entwicklung  der  Flugmotoren  sich  neigt,  obwohl 
mit  zunehmender  Vervollkommnung  im  Flugmaschinenbau,  die  Anforderungen  an  die 
Flugmotoren  herabgesetzt  werden  konnten,  so  daß  normalgebaute  Automobilmotoren  bei 
exakter  Konstruktion  auch  als  Flugmotoren  verwendet  werden  können.  Keinesfalls  soll 
aber  damit  gesagt  sein,  daß  sie  den  idealen  Flugmotor  darstellen. 


Fig.  125.    180  HP  Scchszylinder-Clement-Motor  Fig.  126.   40  HP  Vierzylinder-Oobron-Motor. 

für  Lenkballon. 

Wir  sehen  auch,  daß  viele  Automobilfabriken  ohne  Anwendung  von  allzuviel  Inge- 
nieurkunst Automobilmotoren  neuerer  und  älterer  Konstruktion  unter  dem  klingenden 
Namen  von  Flugmotoren  wieder  auf  den  Markt  brachten. 

Sehr  viele  zurückgestellte  Automobilmotoren  sind  wieder  ans  Licht  des  Tages 

gekommen  und  man  sieht  bei  vielen 
Konstruktionen  nur  die  neue  Lasur 
als  Flugmotor. 

Als  typisches  Beispiel  hiefür 
kann  der  40 pferdige  Gobron-Motor 
angesehen  werden,  welcher  infolge  seiner 
hohen  Bauart  mit  übereinander  ge- 
bauten Doppelzylindern  schon  als 
Automobilmotor  keinen  Erfolg  hatte. 
Die  ungünstige  hohe  Schwerpunktlage 
macht  ihn  als  Flugmotor  noch  weniger 
geeignet  als  für  automobilistische 
2wccke. 

Die    zwecks  Gcwichtserleichte- 
Fig.  127.  70  HP  Vierzylinder-Roiigier.  Gewicht  1! 5 kg.    ™ng    auf   die    Zylinder  aufgesetzten 
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Kühlmäntel  sind  auch  keine  Neukonstruktion  für  Flugmotoren,  sondern  Konstruktionen, 
welche  schon  bei  Automobilmotoren  angewendet  wurden.  Bei  dieser  Motorgattung 
wurde  jedoch  diese  Neuerung  wieder  aufgelassen,  da  der  Vorteil  der  erzielten  Gewichts- 
verminderung nicht  durch  den  Nachteil  der  wesentlichen  Verteuerung  in  der  Erzeugung 
aufgewogen  wurde. 

Bei  den  Flugmotoren  von  Rougier,  Gr£goirc  und  Labor  sieht  man  ver- 
schiedene Ausführungsarten  solcher  aufgesetzter  Blechkühlmäntel. 

* 

Die  ersten  beiden  Konstruk- 
tionen sind  nicht  zweckentsprechend 
durchgeführt,  da  gemeinsame  Kühl- 
mäntel für  alle  Zylinder  naturgemäß 
einen  so  großen  Wasserinhalt  er- 
geben, daß  die  angestrebte  Gewichts- 
erleichterung zum  Teil  wieder  durch 
das  größere  Wassergewicht  aufge- 
hoben wird.  Hingegen  zeigt  die  Kon- 
struktion von  Labor  eine  vollkom- 
mene diesbezügliche  Lösung.  Bei 
diesen  Mänteln  ist  auch  durch  die 
Anbringung  von  Querwellen  auf  die 
ungleiche  Ausdehnung  der  Zylinder 
und  Kühlblechmäntel  entsprechend 
Rücksicht  genommen. 

Auch  die  V-förmige  Zylinder- 
stellung ist  eine  direkte  Anlehnung 
an  bereits  bekannte  Automobilmotor- 
konstruktionen, welche  jedoch  von 
den  Automobilkonstrukteuren  ver- 
lassen wurde,  da  die  Schmierung  der 
Zylinderpaare  eine  ungleiche  war. 
Die  unter  45°  gestellten  Zylinder 
haben  deshalb  andere  Abnützungen 
ergeben,  als  die  unter  135"  gestellten 
Zylinder. 

Körting  verwendet  diese  Motortype  allerdings  als  Luftschiffmotor,  ohne  wesent- 
liche Abänderungen  gegenüber  den  bekannten  Automobilmotoren,  so  daß  nach  dem  Vor- 
gesagten keine  besondere  Veranlassung  vorlag  eine  eigene  Neukonstruktion  zu  entwerfen. 

Die  V-Type  ist  allen  Automobilisten  noch  in  Erinnerung.  Renault  hatte  diese 
Motortype  für  das  Rennen  Paris— Madrid  in  sein  Automobil  eingebaut,  um  durch  diese 


Fig.  131.  Schnitt  durch  den  Körting-  Luftschiffmotor. 
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Fig.  132.    Motor  „A  n  t  o  i  n  e  1 1  e". 


B  —  EinUAvmlil. 
Pi  =  öl  pumpe. 


/'  —  llcn/itituhninK. 
L  es  Lufteitilaß. 
Z  s  Zündkenrn. 


IVt  -  Wa«ei«u»lnn. 
iyt  —  W«*»erFinlaß. 
O    aa  öbalrituig. 


gewichtsparende  Bauart  mehr  Pferdekrüfte  in  das  limitierte  Chassisgewicht  einzubauen. 
Nach  dem  Todessturze  Renaults,  welcher  den  Abbruch  dieser  Rennveranstaltung  zur  Folge 
hatte,  verschwand  diese  Bauart  als  Automobilmotor  und  tauchte  erst  wieder  zu  Beginn 
der  aviatischen  Bewegung  auf. 

Der  A  n  t  o  i  n  e  1 1  e-Motor  war  der 
erste  Motor  dieser  Gattung,  der  auf  dem 
Markt  erschien  und  gewisse  Erfolge  zu 
verzeichnen  hatte.  Auch  das  berühmte 
Konstruktionsbureau  von  Renault  ver- 
suchte neuerdings  mit  einer  solchen  Type 
hervorzutreten,  wagte  es  aber  nicht,  ihrem 
Renommee  zuliebe  einfach  einen  Auto- 
mobilmotor  als  Flugmotor  zu  benennen, 
sondern  brachte  eine  recht  interessante 
Konstruktion  eines  luftgekühlten  Motors, 
der  die  zwangsweise  Kühlung  der  Rippen 
durch  einen  Ventilator  bewirkt. 


Fig.  133.  200  HP  Achtzylinder-Clerget-Motor. 
Gewicht  180 
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Fig.  134.   25  HP  Vierzylinder-Renault  mit 
mechanischer  Luftkühlung. 


Fig.  135.    Schnitt  durch  den  Flugmotur  von  Rumplcr. 
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Das  Konstruktionsbureau  R  u  m  p- 
1  e  r  in  Berlin  brachte  eine  Konstruktion 
von  wassergekühlten  Motoren  mit 
V-förmig  gestellten  Zylindern.  Diese 
Konstruktion  hat  eine  wesentlich  bessere 
Ventilanordnung  als  der  vorerwähnte 
Körtingmotor.  Die  Aus-  und  Einlaß- 
ventile sind  beide  am  Zylinderkopf  an- 
geordnet und  zwangläufig  mit  Schwing- 
hebel gesteuert.  Es  ist  bekannt,  daß 
diese  Ventilanordnung  günstigere  Ge- 
mischverhältnisse,  höhere  Kompres- 
sionen und  hiedurch  bei  gleichem 
Zylindervolumen  höhere  Pferdekraft- 
zahlen  gewährleistet.  Hiedurch  wird 
der  angestrebte  Zweck,  leichtere  Motoren 
zu  erhalten,  erreicht. 

Die  Konstruktion  von  C  1  e  r  g  e  t 
beruht  auf  denselben  Prinzipien  und  war 
es  dadurch  möglich  einen  200  pferdigen 
Motor  mit  bloß  180  kg  zu  erzeugen. 

Überraschend  ist  die 
Tatsache,  daß  der  von  allen 
ernsten  Automobilmotor- 
konstrukteuren  gänzlich  ver- 
lassene Motortyp  mit  liegen- 
den Zylindern  neuerdings 
als  Flugmotor  aus  der  alten 
Automobilrüstkammer  her- 
vorgeholt wurde.  Du  t  heil- 
Ch  almers,  Clement  und 
C  o  u  d  e  r  t  bringen  der- 
artige Konstruktionen,  aller- 
dings für  kleine  zirka  30 pfer- 
dige Zweizylinder-Motoren 
auf  den  Flugmarkt. 

Bestechend  für  die 
Wiederaufnahme  dieser  ver- 
lassenen Konstruktionen  mag 
die  zu  erzielende  Gewichts- 
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Motorenanlage  mit  der  Gondel  des  österreichischen  Militärluftschiffes  M  III.  (Körting.) 


Gondel  mit  Schraube  und  Maschinenanlage  des  Körting-Kraftballones. 
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Körtings  40  PS  Vierzylinder  Fingmotor. 


Gondel  mit  Schraube  und  Maschinenanlage  des  Kürting-Kraftballones, 
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Fig.  136.   Motor  Dutheil  Chalmers. 


Fig.  137.   30HP  Zweizylindriger  C;iement-Motor,  Fig.  138.   30  HP  Zweizylinder-Coudert. 

50  Arg  Gewicht. 
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Fig.  139.   35  HP  Dreizylinder-V  i  a  I  e-Motor,  75  kg.  Fig.  140.    55  HP  Fiinfzylinder  R.  E.  P. 


erleichterung  und  die  gute  Ausbalancierung  der  gegenläufigen  Kolben  gewesen  sein. 
Hingegen  wurde  von  den  Konstrukteuren  nicht  berücksichtigt,  daß  die  schlechten 
Erfahrungen  bezüglich  des  Verölens  der  Zylinder,  der  Zündkerzen  und  Ventile  dafür 
maßgebend  war,  daß  diese  Konstruktionen  von  den  Automobilisten  abgelehnt  wurden. 

Am  Pariser  Salon  1910  hat  der  luftgekühlte  Motor  die  Vorherrschaft  errungen. 
Die  fächerförmige  und  sternförmige  Anordnung  der  Zylinder  scheint  von  der  Mehrzahl 
der  Konstrukteure  als  zweckentsprechend  angenommen  zu  werden,  nur  in  der  Zahl  der 
Zylinder  ist  eine  zielbewußte  Einigung  noch  nicht  zu  finden. 

Dreizylinder-,  Fünfzylinder-  Sechszylinder-,  Sieben-,  Zehn-  und  Vierzehnzylinder- 
Motoren  werden  von  den  Konstrukteuren  ausgeführt  und  den  Aviatikern  zur  Ver- 
fügung gehalten. 


Fig.  141.  50  HP  Sechszylinder-Motor  Le  Masson,     Fig.  142.    100  HP  Vierzehn-Zylinder-Gnömc-Motor. 
Gewicht  105  kg. 
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Fig.  143.    Sternmotor  von  Anzani. 


A  -  AotUfivcmil. 
£  =  EmUQnntii. 
II-  Kipphebel. 


-Y  =  VVntilHanif«-. 
Z  -  Zaodkecxe. 
C  —  Vergaser. 


/.  =  (.uftetnUß. 
B  a  Brminruhr. 
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Der  rotierende  G  n  ö  m  e-Motor  war  ebenfalls  richtunggebend  für  die  Konstrukteure 
von  Flugmotoren  und  wir  sehen  eine  ganze  Reihe  von  Konstrukteuren,  wie  Rossel- 
Peugeot,  Piltz,  Coandau.  a.,  welche  sich  in  Konstruktionen  von  rotierenden 
Flugmotoren  versuchen  und  damit  ein  beredtes  Zeugnis  ablegen,  daß  sie  in  dieser 
Motortype  einen  Zukunftstyp  für  Flugmotoren  erblicken. 


Fig.  146.  60  HP  Zehnzylinder-Rotationsmotor  Coanda. 


Es  wäre  zu  verwundern,  wenn  nicht  auch  der  ventillose  Schiebermotor,  die  große 
Mode  im  Automobilismus,  in  dem  Reigen  der  Flugmotoren  zu  finden  wäre.  Tatsächlich 
repräsentiert  der  40pferdige  Vierzylinder  Broc-Motor  diese  neueste  Type  der  Automobil- 
motoren als  Flugmotor.  Nur  stehen  die  offenen,  schrägabgestutzten  Auspuffrohre,  welche 
im  Moment  des  Anlassens  das  Schnellfeuergeschützgeknatter  hervorrufen,  im  krassesten 
Widerspruch  zu  dem  Leitmotiv  dieser  Motorkonstruktion  im  Automobilbau:  die  Erzielung 
der  vollständigen  Geräuschlosigkeit  des  Motors! 

Aus  dieser  Zusammenstellung  der  Konstruktionstypen  von  diversen  Flugmotoren 
ist  zu  ersehen,  daß  eine  einheitliche  Entwicklung  und  eine  zielbewußte  Richtung  noch 
nicht  gegeben  ist. 

Wieder  ist  es  der  Praktiker,  der  dem  nachkommenden  Theoretiker  den  Rang  abläuft, 
wie  es  bisher  stets  auf  technischem  Gebiete  gewesen  ist. 
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Fig.  147.   Umlaufmotor  von  Rossel-Peugeot 

A  =  AnslaQventil.  H  —  Kipphebel.  O  m  ölpampe. 

S  =  EinUBvmlil.  •£  =  V«HlNm|i  p  _  Hefettiganpflin*  h. 

F  sz  Gatraleitung. 


Derselbe  gärende  Entwicklungsdrang  ist  auch  bei  den  Flugmotor-Konstruktionen 
wiederzufinden,  wie  seinerzeit  bei  den  Erstlingskonstruktionen  von  Automobilmotoren. 
Eine  hastende  ruhelose  Arbeit  ist  auch  auf  diesem  Ingenieurgebiete  zu  bemerken.  Ein 
rastloses  Arbeiten  und  Ringen  im  Kulturkampfe,  welchen  wir  Ingenieure  in  unserem 
industriellen  Zeitalter  führen,  macht  sich  auch  in  der  aviatischen  Bewegung  kund.  Tausende 
von  Kräften  wirken  gemeinsam,  um  den  endlich  in  Erfüllung  gegangenen  Traum  von  Jahr- 
tausenden, als  Mensch  auch  fliegen  zu  können,  zu  festigen  und  zur  vollen  Wirklichkeit 
überzuführen. 
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rall-  und  starre  Ballons  sind  Kraftballons,  oder  wie  man 
sie  früher  nannte  „lenkbare  Ballons".  Unter  einem 
„Kraftballon"  verstehen  wir  im  Gegensatze  zu  einem 
„Freiballon"  jeden  mit  einem  Motor  betriebenen 
Ballon,  der  in  der  Luft  frei  schwebt  und  sich  aus 
eigener  Kraft  nach  jeder  im  voraus  bestimmten 
oder  momentan  gewollten  Richtung  —  nach  drei 
m  Koordinaten  hin  —  ohne  Schaden  an  seiner  Kon- 
struktion zu  leiden,  bewegen  kann. 


Jeder  Kraftballon  besitzt  als  integrierenden 
Bestandteil  eine  Gas  blase,  Hülle  genannt,  in  der 


das  Traggas  aufbewahrt  wird.  Dieses  liefert  entweder  ganz  oder  zum  größten  Teile 
den  erforderlichen  Auftrieb.  Nachdem  das  leichteste,  hiebei  Verwendung  findende  Trag- 
gas per  Kubikmeter  seines  Volumens  im  Maximum  nicht  mehr  als  110  kg  hebt  und  die 
ganze  Ballonkonstruktion  mindestens  300  kg,  oft  aber  auch  viele  tausende  Kilogramm 
Gewicht  wiegt,  so  folgt  daraus,  daß  auch  mehrere  hunderte,  zumeist  aber  tausende  von 
Kubikmeter  Traggas  mitgeführt  werden  müssen,  wodurch  die  Größe  dieses  Ballons  eine 
sehr  erhebliche  wird.  Über  die  Größe  verschiedener  „lenkbarer  Ballons"  gibt  die  neben- 
stehende Abbildung  eine  gute  Übersicht. 

Jeder  Kraftballon  besteht  aus  einer  Hülle,  die  oft  auch  noch  einen  Luftsack 
besitzt,  ein  sogenanntes  „Ballone  t",  das  den  Zweck  hat,  mit  Luft  aufgeblasen  zu 
werden  u.  zw.  in  dem  Maßstabe,  in  dem  sich  das  Traggas  aus  dem  Ballon  durch  Diffusion 
oder  durch  sonstige  Vorkommnisse  verflüchtigt.  Dieser  Innenballon  drückt  somit  auf 
das  Gas  und  zwingt  dieses  sich  der  äußeren  Form  der  Hülle  entsprechend  anzu- 
schmiegen, so  daß  diese  dadurch  stets  prall,  also  gespannt  bleibt.    Die  Hülle  des 

Hoe.noi  e c.  Bith  d«  Fla««    II.  11 
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Ballons  ist  wieder  mit 
einem  oder  mit  einer 
Anzahl  von  Ventilen  zum 
Auslassen  des  Gases  aus- 
gerüstet, von  denen  ein 
Teil  automatisch  dann 
funktioniert,  wenn  die 
Spannung  im  Innern  des 
Ballon  ein  gewisses  Maß 
überschritten  hat.  Essoll 


PH 


Fig.  148.   Aus  „Tissandier" 


dadurch  einem  Platzen 
der  Ballonhülle  vorge- 
beugt werden.  Selbst- 
verständlich fehlen,  wie 
ft  bei  einem  Freiballon, 
fa-  auch  Ventil  und  Reißleine 
nicht.  Desgleichen  besitzt 
jeder  Kraftballon  eine 
oder  ein  System  von 
Gondeln.   In  der  Gondel 


ist  erstens  die  ganze  Nutzlast,  die  der  Ballon  mit  sich  führt  und  weiters  jener  Mecha- 
nismus, der  dem  Ballon  die  erforderliche  Eigengeschwindigkeit  gibt,  also  der  Motor 
nebst  Zubehör,  untergebracht.  Die  Motoren  und  Schrauben  wurden  schon  in  den 
früheren  Kapiteln  besprochen. 


frrr**« 


Fig.  149  bis  154.  Die  Hüllen  verschiedener  Ballonsystemc  in  gleichem  Maßstäbe 
gezeichnet.    Zirka  1:110  natürlicher  Größe.   Nach  Prof.  Wellner. 

Eigene  Vorrichtungen  müssen  angewendet  werden,  um  die  Hülle  mit  der  Gondel 
zu  verbinden.  Die  älteren  Konstrukteure  bedienten  sich  hiezu  eines  Netzes,  während 
man  heute  von  der  Verwendung  eines  solchen  vollkommen  Abstand  genommen  hat  und 
entweder  im  Innern  der  Ballonhülle  ein  starres  Gerüst  unterbringt  (Zeppelin)  oder  die 
Gondel  sonst  starr  mit  der  Hülle  verbindet  (Lebaudy,  Groß-Basenach)  oder  sie  nur  durch 
ein  System  von  Leinen  lose  befestigt  (Santos-Dumont,  Parseval). 

Wir  unterscheiden  demnach  zwischen  Starrschiffen,  das  sind  Kraftballone  ohne 
Luftsack  oder  zwischen  Prallschiffen,  das  sind  solche  mit  einem  Luftsack. 
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Die  Prallschiffe  gliedern  sich  wieder  in  unstarre  und  in  halbstarre.  Erstere 
besitzen  keine  Hüllenversteifungen,  letztere  dagegen  haben  Hüllenversteifungen. 

Wie  ein  Wasserschiff,  so  muß  auch  ein  Luftschiff  mit  Instrumenten 
Landungsvorrichtungen  usw.  ausgerüstet  sein.  Bei  seiner  Vorwärtsbewegung 
muß  der  Kraftballon  ein  gewisses  Quantum  Luft  verdrangen  und  zwar  wird  diese  einem 
um  so  größeren  Widerstand  begegnen,  je  schneller  sich  der  Ballon  bewegt.  Hierzu  ist 
von  mehreren  Faktoren  eine  Arbeit  zu  leisten  und  zwar  vorerst  von  einem  primären 
Motor  (Kohle,  Gas,  Explosivstoffe  etc.),  der  einen  sekundären  Motor  (Dampfmaschine, 
Gasmaschine,  elektrische  Maschine  etc.)  in  Betrieb  setzt,  der  seinerseits  wieder  ein  Trieb- 
werk, aus  einer  Flächenkombination  bestehend  (Schrauben,  Schaufelrad,  Hügel  etc.). 
bewegt,  die  alle  zusammenwirkend,  befähigt  sind,  die  eigentliche  Luftverdrängungs- 


Fig.  155.  Kraftballon  von  Giffard.  1852. 

Am  Hiwim«  bLmHmm  Itilluns  Rückblicke  und  Aitwirlilcn". 


arbeit  zu  leisten.  Daß  hierbei  eine  große  Menge  der  ursprünglichen  Arbeit  durch  Reibung 
an  den  einzelnen  Konstruktionselementen  verloren  geht,  ist  erklärlich. 

Im  innigen  Zusammenhang  mit  der  Frage  der  schnellen  Vorwärtsbewegung  steht 
die  Form  des  Luftschiffes  (Architektur  des  Ballons),  die  Leichtigkeit  der  Motoren  und 
die  Güte  der  Luftschraub. <n,  welche  Punkte  eingehender  besprochen  wurden. 

Wäre  die  Luft  immer  ruhig,  so  würde  selbst  die  bescheidenste  Eigengeschwindigkeit 
des  Ballons  genügen,  um  seine  Lenkung  zu  ermöglichen,  d.  h.  ihn  zu  befähigen  —  nach 
jeder  gewollten  Richtung  zu  fliegen.  Weil  aber  dies  nur  höchst  selten  der  Fall  ist,  so 
müssen  wir  unserem  Luftschiffe  eine  stärkere  Geschwindigkeit  geben  als  jene  ist,  die  der 
Wind  den  größten  Teil  des  Jahres  inne  hat.  Siehe  darüber  das  Graphikon  nach  p.  288 
des  I.  Bandes. 

1 1  • 
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Sobald  der  Ballon  in  der  Luft  schwebt,  besitzt  er  —  gleichsam  in  ihr  eingekapselt  — 
dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  das  ihn  umgebende  Luftmedium,  gegen  das  er  sich  stets 
mit  der  ihm  zukommenden  Eigengeschwindigkeit  frei  bewegen  kann.   Anders  verhält 

es  sich  jedoch,  sobald 
wir  einen  festen  Punkt 
auf  der  Erde  zum  Aus- 
gangspunkte unserer 
Beobachtung  wählen. 
Weht  ein  Wind  von  a 
nach  b  mit  einer  ge- 
wissen Stärke  und  will 
der  Ballon  von  b  nach  a 
kommen,  so  muß  er  un- 
bedingt über  eine  grö- 
ßere Eigengeschwindig- 
keit verfügen  als  jene 
ist.diederWind  besitzt. 
Auf  diesem  Gebiete  ist 
es  Sache  der  Meteoro- 
logie, den  Luftschiffer 
entsprechend  aufzu- 
klären, resp.  ihm  die  bezüglichen  Daten  für  die  Luftnavigation  zu  liefern.  Die  Meteoro- 
logie orientiert  uns  über  die  Häufigkeit,  die  Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Windes 
in  den  verschiedenen  Höhenlagen,  Tages-  und  Jahreszeiten. 

Der  Maschinenkonstrukteur  gibt 


Fig.  156.  Kraftballon  von  Dupuy  de  Lone  1871. 

Au»  Hocrna  „Lenkbare  Bullont,  RlU-kblickc  und  Aiuxtrhu-n". 


den  Motoren  jene  Dimensionen,  die  zur 
Überwindung  der  auftretenden  Wider- 
iü . iiwi^i ^u«fc^pw .'■  stände  (Luftwiderstände)  erforderlich 

sind.  Damit  wäre  die  Frage  der  Fortbe- 
wegung des  Ballons  kurz  gestreift.  Sie 
bildet  den  eigentlichen  Kardinalpunkt 
der  ganzen  sogenannten  Lenkbarkeits- 
frage und  gipfelt  in  dem  Bestreben, 
unsere  Luftschiffe  mit  einer  tunlichst 
großen  Eigengeschwindigkeit  auszu- 
statten. Bekanntlich  spielt  ja  dieses 
Thema  auch  im  Wasserschiffbau  eine  ganz  hervorragende  Rolle.  Auch  hier  gibt 
man  den  Schiffen  stets  kräftiger  arbeitende  Maschinen,  verkleinert  die  Stirnwider- 
stände durch  verbesserte  Konstruktionen,  etc.  Nur  liegt  der  Fall  dem  Wasser- 
schiffkonstrukteur viel  einfacher,  weil  dort  das  Maschinengewicht  nicht  jene  hervor- 


Fig.  157.   Elektrischer  Kraftballon  von  Tissandier  1883 

Am  ÜMM  „L  -nkbare  Balloni,  Kückblirkc  uivl  Auwrhti  n". 
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ragende  Rolle  spielt,  wie  bei  den  Luftschiffen  und  sich  das  Wasserschiff  nur  in 
zwei  Dimensionen  fortbewegt,  während  jeder  Kraftballon  im  Räume,  also  nach  drei 
Dimensionen  hin  fahren  können  soll. 

Der  Konstrukteur  eines  Luftschiffes  muß  sich  stets  vor  Augen  halten,  alle  Gebilde 
so  leicht  zu  gestalten,  als  es  die  ihm  zu  Gebote  stehenden  Hilfsmittel  der  mechanischen 
Technologie  erlauben.  Er  muß  auf  diesem  Gebiete  stets  mit  dem  Neuesten  des  Neuen 
rechnen,  dabei  aber  immer  der  eminenten  Gefahr  eingedenk  sein,  die  Mißgriffe  in  dieser 
Hinsicht  nach  sich  ziehen.  Vielfach  wird  er  mit  alten  Überlieferungen  brechen  müssen 
und  dabei  stets  des  Spruches  eingedenk  sein:  „Erst  wägen,  dann  wagen!" 

Der  letzte  in  Betracht  kommende  Punkt  bezieht  sich  auf  die  Steuerung  des 
Ballons.  Diese  vollzieht  sich,  wie  schon  erwähnt,  nach  drei  Dimensionen,  also  um  eine 
Dimension  mehr  als  bei  Wasserschiffen. 


Fig.  158.  Kraftballon  von  Haenlein  1872. 

Au*  Hwrnc*  „I^-nklurc  Ballon*  rW." 


Nach  dieser  ganz  kurzen,  allgemeinen  Einführung  in  die  hauptsächlichsten 
Gesichtspunkte,  auf  die  es  bei  lenkbaren  Ballons  ankommt,  will  ich  in  großen  Zügen 
ihre  Geschichte  darlegen. 

Unmittelbar,  nachdem  die  Gebrüder  Mongolfier  im  Jahre  1783  die  Welt  durch 
die  Erfolge  ihres  Warmluftexperimentes  in  Bewegung  gebracht  hatten,  setzte  man  sich 
schon  das  Ziel,  den  Ballon  „lenkbar"  zu  machen.  Die  damalige  Welt  hoffte  schon  in 
kurzer  Zeit  die  Luft  mit  solchen  Vehikeln  befahren  zu  sehen  und  wie  Pilze  schössen 
Projekte  zur  Realisierung  dieses  Zieles  aus  den  Köpfen  der  Erfinder. 

In  meinem  Buche:  „Lenkbare  Ballons,  Rückblicke  und  Aussichten"  schrieb  ich: 
„Als  Montgolfier  und  unmittelbar  nach  ihm  Charles  unter  der  gerechten  Bewunderung 
ihrer  Zeitgenossen  mit  Ballons  in  das  Reich  der  Lüfte  stiegen,  erfaßte  allgemeiner  Jubel 
ihre  Mitbürger  und  alles  träumte  von  einer  nahen  Zeit,  in  der  der  Mensch,  dem  Vogel 
gleich,  nach  Belieben  durch  den  Äther  werde  ziehen  können.  Ein  Vorschlag  jagte  den 
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anderen.  Bei  der  Preisausschreibung  der  Akademie  von  Lyon  konkurrierten  schon  ein  Jahr 
später  96  Bewerber.  Die  allgemeine  Begeisterung  ließ  Ideen  über  Ideen  reifen,  Geldmittel 
standen  in  Hülle  und  Fülle  zur  Verfügung!  Es  war  die  Zeit  der  großen  politischen  und 
sozialen  Umwälzungen.  Alles  gärte  in  den  Geistern,  —  doch,  noch  war  die  Lokomotive 
unerfunden;  von  Elektrotechnik  nicht  zu  reden,  lagen  noch  große  Zweige  der  Physik 
und  Chemie  sehr  im  Argen !  Die  meisten  technischen  Errungenschaften,  die  jetzt  Gemeingut 
aller  geworden  sind,  entwickelten  sich  erst  im  Laufe  des  verflossenen  Jahrhunderts.  Es 
fehlten  somit  alle  Vorbedingungen,  um  an  die  Frage  der  Lenkbarkeit  mit  Erfolg  heran- 
treten zu  dürfen.  Unter  solchen  Umständen  war  das  Mißlingen  aller  darauf  bezüglichen 
Versuche  eine  Naturnotwendigkeit  und  erscheint  heute  jedem  Eingeweihten  erklärlich. 


Anuthi  >™  tn-ri  llmKt-AnrUI«. 


Fig.  159—162.  Projektzeichnung  des  Luftschiffes  von  Hacnlcin  1873  in  verschiedenen  Ansichten. 

Au»  dm  „lllrotm-rtm  .i«nm;iuti«h«n  Miitriluiwn". 

Was  nicht  ausbleiben  konnte,  geschah:  Der  Emotion  folgte  die  Reaktion. 
Getäuscht  und  entmutigt  zogen  sich  die  Meisten  von  der  Luftschiffahrt  zurück.  Das 
Interesse  und  mit  ihm  die  Geldmittel  versiegten  und  mitleidigen  Auges  wurde  auf  jene 
geblickt,  die  sich  noch  weiter  mit  der  verloren  gegebenen  Sache  befaßten. 

Und  es  gab  doch  noch  viele,  die  um  jeden  Preis  das  Problem  der  Lenkbarkeit  zu 
lösen  hofften  —  aber  wie  wenige  unter  ihnen  waren  dazu  vermöge  ihrer  Bildung  berufen! 
Zum  berechtigten  Mißtrauen  auf  einen  endlichen  Erfolg  trug  wohl  das  Meiste  die  große 
Masse  jener  phantastischen  Erfinder  und  Projektmacher  bei,  die,  unbekümmert  um 
gründliche,  technische  Vorbildung,  ihren  Phantasien  die  Zügel  schießen  ließen  und 
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folgerichtig  ein  Fiasko  um  das  andere  machten.  Die  tinsinnigsten  Gebilde  erblickten  — 
Gott  sei  Dank  meist  nur  aut  dem  Papier  —  das  Tageslicht  und  wurden  mit  einer 
Hartnäckigkeit,  wie  sie  eben  nur  ganz  von  ihren  Ideen  eingenommenen  „Erfindern" 
zu  eigen  ist,  verfochten." 

Aus  dem  großen 
Wüste  von  Projekten, 
den  Kugelballon  mit  Hilfe 
von  Segeln,  Rudern,  Re- 
aktionsmaschinen usw. 
lenkbar  zu  machen,  kri- 
stallisierten sich  nach  und 
nach  gesunde  Ideen  heraus. 
Ein  französischer  General, 
Meusnier,  war  es,  der 
schon  zu  Ende  des  vor- 
vorigen Jahrhunderts  die 
Grundprinzipien,  nach 
denen  ein  „lenkbarer  Bal- 
lon" zu  bauen  sei,  fest- 
legte. Es  sind  das: 

Die  längliche  Ge- 
stalt des  Ballons  zur  Ver- 
minderung des  Luftwider- 
standes, der  Luftsack  (das 
ßallonet)  zum  Prallhalten 
der  Hülle,  die  längliche 
Gondel  unter  dem  Ballon, 
der  Schraubenantrieb 
usw.  Leider  konnte  er 
seine  Pläne,  wegen  Fehlens 
eines  leichten  Motors  nicht 
verwirklichen.  Dies  ge- 
lang erst  dem  genialen 
Ingenieur  Gif fard,  der 

einen  Ballon  von  12  m  Durchmesser  und  1700  nfi  Inhalt  baute  und  ihn  mit  einer 
dreipferdestarken  Dampfmaschine  ausrüstete.  Die  Hülle  hatte  eine  spindelförmige  Form 
von  44  m  Länge.  Um  sie  war  ein  weitmaschiges  Netz  geworfen,  dessen  äußerste  Enden 
sich  in  einer  Anzahl  von  Tauen  vereinigten,  die  an  einer  horizontalen  Querstange  von  20  in 
Länge  befestigt  waren.  Unterhalb  dieser  Querstange  hing  die  korbartig  gebaute  Gondel. 
(Fig.  155.) 


Pig.  163.  Projektionen  der  Fahrten  de?  Krafthallons  ..La  France"  in 
den  Jahren  1884  5  nach  mir  vom  verstorbenen  Oberst  Renard  PJ02 
übergebenen  Aufzeichnungen. 
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Dieser  Kraftballon  machte  seine  erste  Auffahrt  am  24.  September  1852  vom 
Hippodrom  in  Paris  aus  und  war  der  erste  Ballon,  der  mittelst  eigener  Kraft  gesteuert 
werden  konnte.  Bei  der  zweiten  Auffahrt  im  Jahre  1885  rutschte  die  Hülle  aus  dem 
Netz,  ohne  daß  Giffard  dabei  ernstlich  verletzt  wurde. 

Der  Deutsch  -  Französische  Krieg  gab  den  Ansporn,  diesem  Problem  wieder 
ernstlich  näher  zu  treten.  Ein  französischer  Marineingenieur,  Dupuy  de  Lome, 
wurde  von  der  französischen  Regierung  beauftragt,  einen  Kraftballon  zu  bauen. 

Dieser  wurde  jedoch  erst  im 
Jahre  1872  fertig,  besaß  einen 
Durchmesser  von  fast  15  (ff,  eine 
Länge  von  36-2  m  und  ein  Vo- 
lumen von  3450  m3.  Die  9  m  im 
Durchmesser  haltende  Schraube 
wurde  von  8  Matrosen  mit  der 
Hand  angetrieben.  Die  Erfolge 
dieses  Ballons  waren  sehr  mäßige, 
nachdem  er  bei  27  Schrauben- 
umdrehungen  in  einer  Minute 
nur  eine  Geschwindigkeit  von 
2-8  m  erreichte.   (Fig.  156). 

Im  Jahre  1873  baute  der 
deutsche  Ingenieur  Haenlein 
in  Österreich  einen  Kraftballon, 
an  dem  wir  wesentliche  Fort- 
schritte gegenüber  den  anderen 
Konstruktionen  bemerkten.  Er 
besaß  einen  Durchmesser  von 
9  2  m,  bei  einer  Länge  von  50  5  m, 
faßte  2400  m3  und  wurde  durch 
einen  3  6  pferdestarken  Gasmotor 
angetrieben.  5  m  unter  der 
Ballonachse  war  ein  30  m  langer 
und  4  m  breiter  Rahmen  derart 
angebracht,  daß  die  Auslaufleinen  des  Netzes  den  Rahmen  tangierten  und  an  ihm  befestigt 
waren.  Der  Rahmen  sollte  eine  fixe  Verbindung  der  Gondel  mit  dem  Ballon  ermöglichen. 
An  ihm  war  das  Steuerruder  mit  einem  2*5  m  langen  Querpfosten  und  einer  6  5  m  langen 
Seitenstrebe  befestigt.  Die  vier,  zirka  4  m  langen  Streben  reichten  mit  ihrem  unteren 
Ende  an  die  Gondel  und  fixierten  so  deren  Lage.  Alle  Bestandteile  waren  aus  weichem 
Holz  nach  Art  der  Fischbauchträger  konstruiert.  Die  vier,  je  20  m  langen  Längsbalkcn 
waren  alle  30  cm  durch   Querverbindungen  (Kreuze  und  Ringe)  zusammengehalten. 
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Fig.  164.  Andreaskreuz  mit  dem  elektrischen  Motor  und*  den 
Schaltkreuzen  des  Krafthallons  „La  France". 

An«  IWinrt  ,,I..-uLlun-  IUIIoii«,  Kvlrkblirli«  »ml  \u«ii>-hirn". 


—  169  — 


Die  Gondel  war  aus  weichem  Holze  konstruiert,  sie  bestand  aus  zwei  gitter- 
artigen (nach  Art  der  Fischbauchträger  gebauten)  Längsträgern,  einem  Hauptträger 
für  die  Maschine  und  einem  zweiten,  leichteren  Querträger.  Die  Kühler  bildeten 
noch  die  Längsverstrebungen  für  die  Gondel.  Die  ersten  Projekte  wiesen  mehrere 
Gondeln  auf. 

Die  Versuche  wurden  zuerst  bei  Wien,  dann  in  Brünn  fortgeführt,  jedoch  hat 
dieser  Kraftballon  nie  eine  Fernfahrt  gemacht,  sondern  es  wurden  nur  Experimente  veran- 
staltet, bei  denen  er  an  Leinen  gehalten  wurde.  An  finanziellen  Schwierigkeiten  (Wiener 


Kig.  1(35.  La  France  kreuzt  1883  über  Paris. 


Krach  1873)  scheiterten  die  guten  Ideen  Haenleins.  Auch  von  ihm,  wie  von  Giffard  müssen 
wir  sagen,  die  Projekte  sind  ihrer  Zeit  vorausgeeilt,  nachdem  die  Motorenindustrie 
damals  noch  nicht  auf  jener  hohen  Stufe  stand,  die  eine  Realisierung  ihrer  Pläne  möglich 
gemacht  hätte.    (Fig.  158—162). 

Direkt  ein  Opfer  seiner  Konstruktion  wurde  Ingenieur  Wö  1  f  e  r  t,  der  in  den  Jahren 
1883  1896  mehrere  kleine  Kraftballons  baute,  dabei  teilweise  von  gesunden  Gesichtspunkten 
ausgehend,  jedoch  zumeist  wegen  finanzieller  Schwierigkeiten  nicht  in  der  Lage  war,  sie  ent- 
sprechend zu  verwirklichen.  Sein  Ballon  „Deutschland",  mit  dem  er  zur  Zeit  der  Berliner 
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Fig.  166.   Der  erste  starre  Ballon  „Schwant",  der  über  dem  Tempelhoferfeld  manövrierte. 

Gtwerbeausstellung  1896  auffuhr,  faßte  875  m*  und  soll  8  m  per  Sekunde  Geschwindigkeit 
erreicht  haben.  Das  Füllgas  war  sehr  verunreinigt.  Wölfert  ist  ein  wahrer  Märtyrer  der  Luft- 
schiffahrt zu  nennen.  Abgesehen  davon,  daß  er  bei  seinem  achten  Aufstiege  am  12.  Juni  1897 


Fig.  167.    Kraftballon  Santos  Duinont  Nr.  I.         Fig.  168.    Ballonkorh  des  Santos  Dumont  Nr.  I. 


mit  seinem  Begleiter  durch  Absturz  mit  dem  durch  den  Gasmotor  entzündeten,  brennenden 
Ballon  den  Tod  fand,  kämpfte  er,  ohne  tiefere,  theoretische  Vorkenntnisse  zu  besitzen,  mit 
hunderterlei  Schwierigkeiten,  teils  finanzieller,  teils  technischer  Natur,  denen  er  nicht 
gewachsen  war. 
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Im.  Jahre  1883  baute  Tissandier  in  Paris  einen  kleinen  Kraftballon  von  92  m 
Durchmesser  und  28  m  Länge,  der  durch  eine  Siemenssche  Dynamomaschine  und  eine 
Batterie  von  Bichromatelementen  eine  gewisse  Lenkbarkeit  und  eine  Geschwindigkeit 
von  4  m  pro  Sekunde  erzielt  hat.    (Fig  157.) 

Die  ersten  Konstrukteure,  von  denen  man  mit  Recht  sagen  kann,  sie  hätten  einen 
wirklichen  Erfolg  in  dieser  Frage  erzielt,  waren  die  beiden  französischen  Hauptleutc 
Renard  und  Krebs,  deren  Kraftballon  einen  Durchmesser  von  84  m  hatte  und 
50-42  m  Länge  besaß,  1864  m3  faßte  und  von  9  Pferdestärken  angetrieben  wurde.  Die 
Form  der  Hfille  des  Ballons  fußte  auf  wissenschaftlicher  Basis.  Sie  besaß  im  ersten 
Viertel  den  größten  Durchmesser  und  verlief  gegen  das  Hinterteil  zu  ganz  schwach 
konisch.  Eine  eigene  Netzhemdkonstruktion  war  um  die  Hülle  geworfen;  die  Gondel  war 
sehr  lang  und  bestand  aus  einem  Gerüst  von  Bambusstäben,  eine  12  PS  starke 
Dynamomaschine  lieferte  die  motorische  Kraft.   (Fig.  163—165.) 


Fig.  169.   Planskizze  des  Kraftballon  von  Santos-Dnmont. 


Ihren  Versuchen  gelang  es,  die  Aufmerksamkeit  der  ganzen  Welt  zu  erregen  und 
ad  occulus  darzutun,  daß  die  Beschiffung  des  Luftozeans  keine  Utopie  mehr  sei,  wie  man 
bis  dahin  allgemein  angenommen  hatte,  sondern  wert  war  des  Strebens  ganzer  Männer. 

Im  Jahre  1897  fand  der  Versuch  mit  dem  vom  österreichischen  Ingenieur  Schwarz 
entworfenen,  starren  Aluminium-Kraftballon  am  Tempelhoferfelde  bei  Berlin  statt,  auf 
den  ich  später  noch  zurückkommen  werde. 

Im  Jahre  1900  trat  Zeppelin  mit  seinem  Ballonsystem  hervor,  das  auch  weiter 
unten  ausführlicher  besprochen  werden  soll. 

Ende  der  90er  Jahre  faßte  der  Brasilianer  Santos-Dumont  den  Entschluß,  auf 
dem  Gebiete  der  Kraftballons  Versuche  zu  machen.  Scheinbar  kümmerte  er  sich 
herzlich  wenig  um  die  Geschichte  der  Luftschiffahrt.  Sein  erstes  Projekt  bestand  darin, 
daß  er  in  die  Gondel  eines  Kugelballons  einen  Motor  einbaute  und  durch  diesen 
eine  Schraube  treiben  ließ.    (Fig.  167  u.  168.) 
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Bald  erkannte  er  den  Vor- 
teil länglicher  Ballons  und  ward 
nimmer  müde,  nach  jedem  miß- 
lungenen oder  nur  teilweise  ge- 
lungenen Versuche,  nach  jedem 
zerstörten  Kraftballon  wieder 
neue  Kraftballons  zu  bauen, 
wieder  neue  Versuche  zu  ver- 
anstalten, bis  es  ihm  endlich 
gelang  mit  dem  Ballon  Type  VI. 
eine  für  die  damalige  Zeit  her- 
vorragende Leistung  zuwegt  zu 
bringen. 

Der  Franzose,  Deutsch 
de  la  Meurthe  hatte  den 
Preis  von  100.000  Franks  aus- 
geschrieben, der  jenem  Luft- 
schiffer zufallen  sollte,  der  an 
einem  genau  vorausbestimmten 
Tage  mit  einem  Kraftballon  eine 
gewisse  Strecke  um  den  Eiffel- 
turm herum  in  einer  halben 
Stunde  zurücklegen  würde. 

Mit  seinem  sechsten  Luft- 
schiff unternahm  der  kühne  Brasi- 
lianer am  19.  Oktober  1901  seine 
berühmte  Fahrt  um  den  Eiffel- 
turm, womit  er  diesen  Preis  ge- 
wann. Das  Bedeutende  dieser 
Fahrt,  die  uns  heute  natürlich  nur  als  ein  Kinderspiel  erscheint,  liegt  darin,  daß  sie 
an  einem  im  voraus  angegebenen,  ganz  bestimmten  Tage  unternommen  werden 
mußte  und  der  Weg  —  die  Umfahrung  des  Eiffelturmes  von  dem  Startpunkte  aus  — 


Fig.  170. 


Santos-Dumont  umfliegt  den  Eiffelturm  im  Jahre 
1901  zum  ersten  Male. 


Fig.  171.  Fahrtkurve  des  Santos  üumont  Nr.  (5,  am  19.  Oktober  1901. 
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dem  Luftschiffer  vorgeschrieben  wurde.  Bis  dahin  war  ein  solcher  Erfolg  noch 
niemandem  gelungen.  Nachdem  diese  Fahrt  nicht  allein  geblieben  ist,  so  lenkte  sich  bald 
die  Aufmerksamkeit  der  ganzen  gebildeten  Welt  den  Leistungen  dieses  Luftschiffes  zu, 


Fig.  172  bis  175.  Konstruktionszeichnungen  des  „lenkbaren  Ballons"  von  Scvero. 

I,  1  Srbiauben  tut  Vurwäjtsbewpjfunic.  4  t).  5  Stnwurhrauben.  tt,  7  Motoren.  0,  1U  TransinHnonen,   11.12  dngl.  13  l.aufrädrr  it.  I-amlun^v 
vorriehtangen.  14,  15  Sehliuformiier  AinW-hluni;  der  Hülle,  damit  das  große  Traja;rrir*t,  da«  dio  gante  K»n<truktiun  voulcifrn  half.  I'Uu 
haltr.  10  Zwi«rhm-Konitiuktion.  17,  18  Srhfaurjciiwvllcn.  18,  20  Aufhängung. 


Fig.  176.  Ansicht  des  Kraftballons  „Severo".  Fig.  177.  Schematische  Zeichnung  des  Kraft- 

Gestrandet  am  12.  Mai  1902.  ballons  „Severo". 


um  so  mehr,  als  eine  geschickt  ins  Werk  gesetzte  Reklame  —  Santos-Dumont  gab  seinem 
Leibjournalisten  die  Hälfte  des  gewonnenen  Deutschpreises  und  die  andere  Hälfte  den 
Armen  von  Paris  zur  Auflösung  von  Pfändern  —  sein  Licht  nicht  unter  den  Scheffel  stellte. 
Von  dieser  Periode  an  beginnt  eine  schnellere  Entwicklung  des  Lenkballons. 
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Vorübergehend  schien  ihr  Stern  nicht  zu  leuchten.  Das  Jahr  1902  ist  mit  schwarzen 
Lettern  in  der  Geschichte  der  Luftschiffahrt  verzeichnet.  Wir  beklagen  den  gewalt- 
samen Tod  mehrerer  begabter  Pioniere  dieses  Faches.  Severo  stürzte  mit  seinem 
explodierenden  Kraftballon  und  ein  halbes  Jahr  später  Baron  Bradsky-Laboun 
mit  seiner  sich  vom  Kraftballon  lostrennenden  Gondel  aus  mehreren  hundert  Metern  Höhe 
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Fig.  178.  Konstruktionszeichnung  des  Kraftballons  Bradsky-Laboun. 

S  SN-hriheiUventilc.  5  Tragdilhte,  unU-f  5  die  TttgYhraulw.  8  Slow».  0,  10  Il.ill.mct.   12  Rjurhwiu-  dci  Iliiltc. 

auf  das  Pflaster  von  Paris.  Die  Konstrukteure  beider  zeichneten  sich  in  mehr  als  in 
einer  Hinsicht  durch  neue,  leitende  Gedanken  aus.  So  brachte  Severo  ein  ganz  starres 
Gondelgerüst  unter  seinem  Kraftballon  an,  das  die  beiden  Spitzen  des  Ballons  hielt  und 
Baron  Bradsky,  ein  Deutscher,  verwendet;  als  erster  tatsächlich  eine  Hubschraube 
unter  seinem  Ballon.    Haenlein  hatte  schon  früher  eine  solche  projektiert. 


.«*■  


Fig.  179.  Ansicht  des  Kraftballons  „Bradsky"  während  seiner  ersten  und  letzten  Auffahrt 

am  13.  Oktober  1W2. 

Wie  aber  jedes  Ding  zwei  Seiten  hat,  eine  gute  und  eine  schlechte,  so  auch 
hier.  Man  gewann  beim  Studium  dieser,  an  sich  sehr  bedauerlichen  Ballonunglücke 
neue  Einblicke  in  das  Wesen  der  hierbei  in  Betracht  kommenden  Faktoren.  Eine  wissen- 
schaftliche Kommission  befaßte  sich  mit  deren  eingehendem  Kriterium  und  deckte 
manche  Mängel  auf,  die  man  in  der  Folge  vermeiden  lernte. 
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Um  diese  Zeit  begannen  die  Gebrüder  L  e  b  a  u  d  y  sich  für  Kraftballons  zu 
interessieren  und  gewannen  in  dem  Ingenieur  J  u  1 1  i  o  t  eine  ganz  hervorragende 
Kraft,  der  sich  bald  auch  andere  zur  Seite  stellten. 

Mit  den  gelungenen  Typen  des  Lebaudy-Ballons  beginnt  eigentlich  die  neuere 
Geschichte  des  Kraftballons,  von  der  sich  ein  Zweig  von  Frankreich  aus  nach 
England,  Spanien,  Rußland  und  Österreich  verfolgen  läßt.  In  Deutschland  beachtete 
man  die  großen  Erfolge  der  Franzosen  auf  diesem  Gebiete  mit  größter  Wachsamkeit. 
Arbeitete  unabhängig  davon  schon  Zeppelin  an  seinem  System,  so  entstand  ihm  bald 
in  dem  unstarren  Kraftballon  „Parseval"  ein  Konkurrent,  der  die  Frage  von  einem 
ganz  entgegengesetzten  Standpunkt  aus  in  Angriff  nahm. 

Getrennt  von  diesen  Bestrebungen  ging  die  preußische  Militär- Verwaltung 
daran,  der  Frage  näherzutreten  und  unter  der  zielbewußten  Anleitung  des  Major  Groß 
bauten  die  Ingenieure  Basenach  und  Eberhardt  eine  Anzahl  von  Kraftballons, 
dem  halbstarren  System  angehörend,  die  sehr  gute  Erfolge  zeitigten.  Ihr  Vorbild  waren  die 
Ballons  Lebaudy,  nach  denen  sie  sich  mit  der  Zeit  selbständig  entwickelten. 

Im  nachfolgenden  wird  eine  Anzahl  von  Kraftballons  eingehender  besprochen 
werden.  Es  sei  hier  nur  darauf  verwiesen,  daß  sich  weiters  Italien,  England,  Rußland 
und  Amerika  und  nicht  zuletzt  auch  Österreich  mit  diesem  Probleme  in  mehr  oder  minder 
eifriger  Weise  befassen  und  daß  in  allen  diesen  Ländern  eine  Anzahl  von  Kraftballons 
gebaut  werden,  deren  Studium  in  der  Folge  nicht  nur  den  Fachmann  interessieren  und 
die  erwarten  lassen,  es  werde  auch  auf  diesem  Gebiete  der  Luftschiffahrt  mit  der  Zeit 
Erhebliches  geleistet  werden. 

Langsam  und  mühselig  eroberte  sich  der  Kraftballon  sein  Feld,  unter  vielen  Irr- 
tümern, bei  vielfacher  Verkennung  seiner  Vorzüge,  vollzog  sich  seine  Entwicklung  —  oft 
begeiferten  ihn  Neid,  bekämpften  ihn  die  Ungunst  der  Verhältnisse. 

Wie  der  Phönix  aus  der  Asche  verjüngte  er  sich  jedoch  nach  jeder  Katastrophe 
aufs  neue  und  siegreich  werden  wir  ihn  in  nicht  mehr  ferner  Zeit  über  die  Meere  von 
Weltteil  zu  Weltteil  fliegen  sehen. 
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Luftschiffbau. 

Von  Kommerzialrat  C.  Castiglione. 

Für  das  menschliche  Streben  gibt  es  kein  Endziel  und  keinen  Ruhepunkt;  jeder 
Erfolg  birgt  eine  Fülle  neuer  Aufgaben  in  seinem  Schöße,  und  der  in  der  menschlichen 
Natur  begründete  Wetteifer  bedingt,  daß  an  ihre  Lösung  ungesäumt  wieder  eine  Schar 
von  sich  berufen  Fühlenden  herantritt,  welche  sich  die  von  ihren  Vorgängern  gesammelten 
Erfahrungen  zunutze  macht  und  auf  ihnen  fußend  weiterbaut.  Auch  von  ihren  weit  aus- 
greifenden Plänen  gewinnt  wieder  ein  bescheidener  Teil  feste  Gestalt  und  gibt  damit  neuer- 
lich wertvollen  Baugrund  für  die  Nachfolger  ab.  Dieser  Verlauf  aller  Erfindung  und  Vervoll- 
kommnung schließt  jeden  unvermittelten  Sprung  im  Fortschritte  der  Technik  aus;  auch 
hier  kann  der  zweite  Schritt  erst  folgen,  wenn  mit  dem  ersten  schon  fester  Fuß  gefaßt  wurde. 
Im  Rückblicke  von  der  erreichten  Höhe  einer  scheinbar  vollkommenen  Erfindung  ist  es 
zumeist  nicht  schwer,  ihre  Ansätze  und  Rudimente  in  zahlreichen  früheren  zu  erkennen 
und  zu  verfolgen. 

Auch  der  Kraftballonbau  erscheint  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  als  eine  solche 
Vervollkommnung  und  Nutzanwendung  von  Erfahrungen,  die  vorher  in  einer  langen  Reihe 
von  Jahren  beim  Baue  von  Frei-  und  Fesselballons,  im  Automobilbau  und  beim  Schiff- 
baue gesammelt  wurden.  Der  verwandte  Zweig  der  Wasserschiffahrt  hat  naturgemäß 
großen  Einfluß  auf  die  Luftschiffahrt  ausgeübt  und  dieser  für  eine  ganze  Anzahl  wichtiger 
Organe,  die  beiden  genieinsam  sind,  die  Namen  beigestellt,  z.  B.  Steuer,  Ruder,  Schraube, 
Kiel,  Anker,  Gondel  etc.  Auch  die  Schottenkammern  der  Schiffe  wurden  vom  Kraftballon 
übernommen.  Es  darf  aber  auch  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  die  Wasserschiffahrt  im 
Anfangsstadium  der  Luftschiffahrt  insofern  störend  resp.  hemmend  auf  den  Fortschritt 
dieser  einwirkte,  als  viele  Geistesarbeit,  Zeit  und  Geld  nutzlos  vergeudet  wurde  in  dem 
Bestreben,  die  Fortbewegungsorgane  der  Wasserschiffe  ohne  weiters  auf  Luftschiffe  zu 
übertragen. 

Alle  Versuche,  dem  Fluge  des  Freiballons  durch  Ruder  oder  Segel,  wenn  auch  nur  in 
beschränktem  Maße,  eine  von  der  Windrichtung  abweichende  Richtung  zu  geben,  mußten 
fehlschlagen,  weil  die  gegebenen  Verhältnisse  vollständig  verschieden  sind  von  jenen, 
die  bei  der  Wasserfahrt  in  Frage  kommen.  Während  bei  einem  Segelschiff  der  Tragkörper 
mit  den  Steuerungsorganen  im  Wasser  schwimmt,  die  Fortbewegungsorgane,  die  Segel,  aber 
ins  Luftmeer  ragen,  das  Schiff  sich  also  an  der  Grenze  zweier  Medien  bewegt,  welche  von  sehr 
verschiedener  Dichte  sind,  von  denen  außerdem  das  eine,  das  Wasser  mit  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit der  Luft  verglichen,  sich  stets  in  einem  mehr  oder  weniger  starken  Zustande 
der  Ruhe  befindet,  schwimmt  der  Ballon  vollständig  in  nur  einem  Medium,  der  Luft, 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


—  177  - 


und  hat  deshalb  nirgends  einen  Punkt,  wo  er  seine  Steuerorgane  ansetzen  könnte.  Er 
befindet  sich,  sobald  er  in  der  Luft  ist,  in  bezug  auf  diese  stets  im  Zustande  voll* 
standiger  Ruhe,  mag  er  selbst  im  Sturmwinde  dahinsausen,  und  die  Segel  werden 
deshalb  stets  schlaff  herunterhängen. 

Die  Lenkbarmachung  eines  Ballons  mittels  Hand  und  Rudern  ist  theoretisch  wohl 
möglich,  aber  auch  nur  theoretisch,  genau  so  wie  es  in  der  Theorie  möglich  ist,  einen 
Ozeandampfer  mittels  Handruders  übers  Meer  zu  rudern.  Ebenso  wie  ein  großes  Schiff 
eine  große  Antriebskraft  gebraucht,  um  eine  Eigengeschwindigkeit  zu  erzielen,  die  so  groß 
ist,  daß  die  Wasserströmung  keinen  Übermäßigen  Einfluß  auf  seinen  Lauf  hat,  genau  so 
braucht  auch  ein  großer  Kraftballon  eine  große  Antriebskraft,  um  die  Geschwindigkeit 
der  Luftströmung  zu  überwinden.  Wahrend  aber  ein  Schiff,  wenn  es  nur  eine  kleine  Last 
tragen  soll,  auch  nur  klein  zu  sein  braucht,  da  sowohl  die  Konstruktionsteile  des  Schiffes 
als  auch  die  zu  tragenden  Lasten  ein  spezifisches  Gewicht  haben,  das  höchstens  das  achtfache 
des  tragenden  Mediums  betragt,  vielfach  aber  sogar  geringer  ist  als  dieses,  außerdem  jeder 
Kubikmeter  des  Tragkörpers  1000  Kilo  Tragkraft  hat,  muß  ein  Kraftballon,  auch  wenn  er  nur 
kleine  Lasten  tragen  soll,  stets  groß  sein,  denn  das  spezifische  Gewicht  der  Konstruktions- 
teile sowohl  als  jenes  der  zu  tragenden  Lasten  ist  ca.  800  bis  8000  mal  so  groß  wie  das  des 
tragenden  Mediums,  der  Luft,  und  außerdem  hat  jeder  Kubikmeter  Rauminhalt  des  Trag- 
körpers nur  eine  Tragkraft  von  ca.  1  kg.  Hierzu  kommt  noch,  daß  der  Motor  für  die  Betriebs- 
kraft sehr  leicht  sein  muß,  da  jedes  Mehrkilogramm  an  Gewicht  eine  Vergrößerung  der 
Hülle  um  ca.  1  Kubikmeter  zur  Folge  hat.  Es  konnte  deshalb  der  Kraftballon  erst 
ins  Leben  treten,  als  ein  Motor  gefunden  wurde,  der  bei  sehr  geringem  Gewichte  eine  sehr 
große  Arbeit  zu  leisten  imstande  war. 

Auch  in  seiner  Gesamtheit  erinnert  das  auf  ein  bestimmtes  Ziel  zusteuernde  Luft- 
schiff an  den  modernen  Schraubendampfer,  vor  dem  es  voraus  hat,  daß  ihm  das  Medium 
seiner  Bewegung  überall  in  genügender  Tiefe  zur  Verfügung  steht,  insbesondere  aber,  daß 
es  in  seiner  Fahrtrichtung  nicht  auf  zwei  Dimensionen  beschrankt  ist,  sondern  ihm  auch  die 
dritte  Dimension  offen  steht.  Die  Entwicklung  des  „lenkbaren  Luftschiffes"  nahm  aber 
naturgemäß  nicht  den  gleichen  Weg,  der  sich  im  Schiffbaue  unschwer  verfolgen  läßt  und 
von  der  geruderten  Platte  zum  Segelboote  und  von  diesem  zum  Dampfer  führt  Aus  diesen 
Gründen  fehlt  im  Schiffbau  ein  Urstadium,  welches  sich  dem  vollständig  dem  Spiele  der 
Lüfte  preisgegebenen  Freiballon  vergleichen  ließe;  denn  schon  die  primitivste  Platte 
gehorcht  gewissermaßen  dem  Ruder  ihres  Führers. 

Die  Details  der  Hülle  sind  vom  Kugelballon  weitergebildet.  Eine  sehr  bemerkens- 
werte Zwischenstufe  zwischen  dem  Freiballon  und  den  Kraftballons  bildet  der  Drachen- 
ballon Parseval-Sigsfcld,  welcher  als  Fesselballon  hauptsächlich  für  militärische  Zwecke 
Verwendung  findet  und  bei  Windgeschwindigkeiten  bis  zu  20  Metersekunden  noch  stabil 
bleibt.  Er  trägt  alle  Merkmale  eines  Kraftballons,  die  langgestreckte  zylindrische  Form, 
das  Ballonet,  das  automatische  Sicherheitsventil,  Stabilisierungsflächen  zur  Verhinderung 
des  Stampfens,  den  Traggurt  etc.   (Siehe  Fig.  229—233  des  I.  Bandes.) 
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Alle  angeführten,  aus  anderen  Gebieten  übernommenen  Teile  haben  selbstverständlich 
eine  den  speziellen  Anforderungen  des  Luftschiffbaues  angemessene  Ausbildung  erfahren. 
Neben  der  Erzielung  eines  äußerst  geringen  Gewichtes  war  als  ein  Haupterfordernis  auch 
eine  genügende  Betriebssicherheit  gestellt;  es  mußte  deshalb  anderes  Material  verwendet, 
bezw.  es  mußten  die  einzelnen  Teile  anders  ausgebildet  werden.  Holz,  Leichtmetalle  und 
Gußstahl  finden  daher  aus  den  oben  angeführten  Gründen  beim  Kraftballonbaue  eine 
weit  umfassendere  Verwendung  als  sonst,  selbst  wenn  dadurch  bedeutende  Mehrkosten 
in  der  Herstellung  bedingt  sind.  Dadurch  ist  es  z.  B.  auch  möglich  geworden,  das  Gewicht 
des  an  und  für  sich  schon  so  leichten  Automobilmotors  um  ein  bedeutendes  herabzudrücken, 
ohne  daß  seine  Betriebssicherheit  Einbuße  erlitt,  die  Konstruktion  der  Gondel  und 
sonstiger  Gerippe  in  einer  Weise  durchzuführen,  daß  ihre  Leichtigkeit  trotz  ihrer  Solidität 
staunenerregend  ist.  Die  erhöhten  Gefahren,  mit  denen  die  Luftschiffahrt  verbunden  ist, 
lassen  eben  auch  die  mit  dem  Baue  verbundene  Verantwortlichkeit  umso  größer  erscheinen. 
Während  bei  Schiffkatastrophen  stets  noch  gewisse  Möglichkeiten  der  Rettung  verbleiben, 
haben  die  furchtbaren  Katastrophen  der  „Republique"  und  des  Erbslöh-Ballons  die  Gefahren 
der  Luftschiffahrt  in  ihrer  vollen  schrecklichen  Größe  gezeigt. 

Dem  Baue  eines  Luftschiffes  geht  deshalb  eine  gewissenhafte  Berechnung  über 
die  ausreichende  Sicherheit  aller  einzelnen  Bestandteile  voraus,  die  sich  nicht  durch  das 
naheliegende  Bestreben  nach  möglichster  Beschränkung  aller  Gewichte  beeinflussen 
lassen  darf.  Auf  Grund  dieser  festgelegten  Festigkeiten  wird  erst  erwogen,  wie  diese  durch 
Verwendung  vom  stärksten  Material  bei  geringstem  Gewicht  zu  erreichen  sei.  Hiebei 
wird  darauf  Rücksicht  genommen,  daß  die  einzelnen  Bestandteile  auch  bei  angemessener 
langer  Benützung  nicht  eine  die  Festigkeit  und  Sicherheit  gefährdende  Deformation  oder 
gar  einen  vorzeitigen  Verschleiß  erfahren,  daß  sie  also  auch  dauerhaft  sind.  Das  als  zweck- 
entsprechend und  in  bezug  auf  Festigkeit  als  ausreichend  berechnete  Material  wird  vor 
seiner  Verwendung  in  der  gewissenhaftesten  Weise  überprüft ;  geschwächte  Stellen  werden 
von  der  Verwendung  ausgeschlossen.  Beim  Baue  selbst  wird  insbesondere  darauf  geachtet, 
daß  alle  Verbindungen  und  Zusammensetzungsstellen  volle  Sicherheit  und  erhöhte  Festig- 
keit aufweisen.  Diese  allgemeinen  Grundsätze  gelten  in  bezug  auf  den  Bau  aller  Teile 
des  Kraftballons.  Das  Luftschiff  besteht  aus  folgenden  Teilen:  Dem  Tragkörper,  der 
Gondel,  dem  Motor  und  der  Schraube,  den  Steuer-  und  Stabilisierungsorganen,  dem 
Instrumentarium  und  der  Nutzlast. 

Der  Tragkörper. 

Eine  der  wichtigsten  Bedingungen  für  die  Lenkbarkeit  des  Ballons  bildet,  daß  für 
den  Tragkörper  eine  feste  Form  gewährleistet  erscheint,  welche  sowohl  durch  den  zu  über- 
windenden Widerstand  der  Luft  als  auch  durch  die  aufgehängten  Lasten  keinerlei  Ver- 
änderungen erfährt.  Dies  wird  bei  unstarren  und  halbstarren  Kraftballons  durch  Erhaltung 
eines  inneren  Gasüberdruckes  erzielt.  Auf  diesen  Überdruck  sind  auch  sämtliche  Ventile 
eingestellt,  so  daß  sie  erst  dann  regulierend  in  Tätigkeit  treten,  wenn  eine  Überschreitung 
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dieses  Überdruckes  einzutreten  droht.  Obzwar  dieser  Überdruck  nur  0"002  bis  0  004 
Atmosphären  beträgt  und  daher  dein  ersten  Anscheine  nach  sehr  klein  ist,  ergibt  sich 
dadurch  wegen  des  großen  Durchmessers  des  Ballons  doch  eine  sehr  bedeutende 
Beanspruchung  der  Ballonhülle.  Je  nach  der  Form  der  Ballonhülle,  der  Anbringung  der 
Takelung,  der  Stabilisierungsflächen  und  der  Steuerorgane  wird  sich  naturgemäß  eine 
verschiedenartige  Beanspruchung  der  einzelnen  Stoffbahnen  ergeben. 

Diese  Beanspruchung  ist  gleich  dem  halben  Produkte  aus  den  Maßzahlen  des 
Ballondurchmessers,  des  Überdruckes  pro  Quadratzentimeter  und  der  Stoffbreite  von 


Fig.  180.    LüMings/tibcreitung  für  den  Ballonstuff. 

100  cm.   Bei  einem  Ballon  von  10  m  Durchmesser  und  einem  Überdruck  von  30  mm 

1 000  1  00  0'003 

Wassersäule  ergibt  sich  z.  B.  eine  Beanspruchung  von    =  150  Ag  pro 

1  m  Stoffbreite.  Da  man  im  allgemeinen  mit  einer  8-  bis  1  Ufachen  Sicherheit  rechnet, 
muß  die  Zerreißfestigkeit  des  Stoffes  für  einen  derartigen  Ballon  mithin  1200—1500  kg 
betragen.  Bei  Lenkballons  starren  Systems  wird  die  Prallhaltung  der  äußeren  Form 
allerdings  unabhängig  von  dem  inneren  Überdrucke  durch  Versteifungen  erzielt;  auch 
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bei  ihnen  kann  aber  nicht  gut  mit  einer  geringeren  Beanspruchung  gerechnet  werden, 
da  die  außergewöhnliche  Beanspruchung  bei  den  Landungen  in  Anschlag  gebracht 
werden  muß. 

Die  nötige  Festigkeit  des  Stoffes  überall  zu  bewahren,  ist  Sache  des  Ballonbauers. 
Er  hat  darauf  zu  achten,  daß  durch  die  Nähte  der  Stoff  nicht  geschwächt  wird,  daß 
bei  Ausschnitten  oder  bei  Partien,  welche  starken  Zug-Beanspruchungen  ausgesetzt 
sind,  entsprechende  Verstärkungen  angebracht  werden,  damit  eine  Übertragung  der 
Beanspruchung  auf  größere  Flächen  stattfindet.  Er  hat  ferner  dafür  zu  sorgen,  daß  an 
jenen  Stellen,  wo  eine  Anarbeitung  des  Stoffes  stattfindet,  die  Gasdichtigkeit  des  letzteren 
nicht  leidet.  Neben  der  unbedingt  zu  fordernden  Zerreißfestigkeit  ist  ein  nicht  minderes 
Erfordernis,  daß  der  Ballonstoff,  aus  dem  die  Hülle  angefertigt  ist,  die  denkbar  größte 
Gasdichte  aufweise,  das  ist  dem  durch  den  Innendruck  erhöhten  Bestreben  des  Gases, 
zu  entweichen,  den  weitestgehenden  Widerstand  entgegenzusetzen. 


Punkte  an  fast  nicht  zu  vereinbarenden  Forderungen  macht  die  Herstellung  von  Ballon- 
stoffen zu  einem  der  schwierigsten  Probleme  der  Gummifabrikation,  zumal  auch  die 
Erhaltung  der  gelben  Farbe,  welche  man  dem  Stoff  an  der  Außenseite  gibt,  um  die 
chemische  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  den  Gummi  zu  paralysieren,  und  die 
Erzielung  einer  genügenden  Dauerhaftigkeit  des  Stoffes  neue  Komplikationen  verursachen. 

Diese  Schwierigkeiten  beginnen  schon  bei  der  Wahl  des  Baumwollgewebes,  als  welches 
nur  dichter  Perkail,  der  aus  kräftigster,  längster  Faser  hergestellt  ist  und  tunlichst  voll- 
kommen frei  von  Webfehlern  sein  soll,  in  Betracht  kommen  kann.  Ballonstoffe  bis  zu 
2000  kg  Zerreißfestigkeit  bestehen  aus  zwei  Lagen  dieses  Gewebes,  die  durch  eine  Zwischen- 
lage von  Kautschuk  verbunden  sind.  Der  eine  Stoff  ist  gelb,  in  der  Regel  mit  neutralen 
Bleichromat  gefärbt,  die  zweite  Lage  bleibt  roh;  diese  ist  bei  der  fertigen  Hülle  dem  Gase 
zugekehrt  und  trägt  an  dieser  Seite  eine  zweite  Kautschuklage,  um  zu  verhindern,  daß 
die  Stoff-Faser  durch  unreines  Gas  angegriffen  wird.    Von  der  Wahl  und  Behandlung 


Fig.  181.   An  der  Streichmaschine. 


Absolut  dichte  Ballonstoffe 
gibt  es  nicht ;  wohl  läßt  .sich  aber 
durch  Verwendung  besonders  ge- 
eigneter Gummisorten  und  sorgfäl- 
tigste Arbeit,  der  Gasverlust  auf  ein 
Minimum  reduzieren.  Weder  die  Er- 
zielung der  vorgeschriebenen  Festig- 
keit noch  auch  die  einer  entsprechen- 
den Gasdichte  würde  irgend  welche 
Schwierigkeiten  bereiten,  wenn  nicht 
eine  dritte  Forderung,  jene  nach 
einem  tunlichst  geringen  Gewichte, 
hinzuträte.  Erst  das  Zusammen- 
treffen dieser  von  einem  gewissen 
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des  Kautschuks,  wie  nicht  minder  von  dem  bei  seiner  Auftragung  und  Vulkanisation 
beobachteten  Verfahren  hängt  die  Gasdichte  des  Stoffes  ab.  Die  Anfertigung  von  Ballon- 
stoffen erfolgt  in  der  Gummifabrik  mittelst  sogenannter  Streichmaschinen,  wie  sie 
Figur  181  zeigt.  Der  Stoff  wird  mittelst  Rollen  zwischen  einer  Walze  und  einem  Streich- 
messer durchgezogen,  welches  so  dicht  auf  den  Stoff  eingestellt  wird,  daß  nur  eine 
sehr  dünne  Lage  der  auf  das  Messer  aufgetragenen  Kautschuklosung  auf  dem  Stoffe  ver- 
bleiben kann. 

Nach  Passieren  des  Streich messers  lauft  der  Stoff  Ober  einen  gewärmten,  eisernen 
Tisch,  wodurch  bewirkt  wird,  daß  das  Lösungsmittel  verdampft.  In  der  Regel  wird  da* 
zur  Erzielung  der  erforderlichen  Gasdichte  nötige  Quantum  von  Kautschuk  nicht  auf  ein- 
mal auf  den  Stoff  aufgetragen,  sondern  in  mehreren  Lagen.  Gleichwie  dies  bei  anderen 
Kautschukstoffen  geschieht,  muß  jeder  Ballonstoff  auch  einen  Vulkanisationsprozeß 
durchmachen.  Ein  einfacher  Versuch  lehrt,  daß  parallel  doublierte  Stoffe  verhältnismäßig 
leicht  „dem  Faden  nach"  reißen.  Man  doubliert  deshalb  Ballonstoffe  in  der  Regel 
diagonal,  d.  h.  man  legt  einen  Stoff  so  auf  den  anderen  auf,  daß  Kette  und  Schuß  sich 
im  Winkel  von  45  Grad  mit  Kette  und  Schuß  des  zweiten  Stoffes  treffen.  Zu  diesem 
Zwecke  muß  der  eine  der  beiden  Stoffe  in  Rhomboide  zerschnitten  werden,  deren  senk- 
rechte Seitenentfernung  gleich  ist  der  Breite  des  anderen  Stoffes. 

Die  hygroskopische  Eigenschaft  der  Baumwolle  läßt  es  schließlich  als  empfehlens- 
wert erscheinen,  die  äußere,  gelbe  Seite  durch  Auftragung  einer  dünnen  Schichte  von 
Kautschuk  oder  dergleichen  gegen  Feuchtigkeitsaufnahme  zu  schützen.  Selbst  die  sorg- 
fältigste Auswahl  der  Stoffe  und  weitestgehende  Aufmerksamkeit  bei  der  Gummierung 
schließt  nicht  aus,  daß  das  eine  oder  das  andere  Stück  nicht  die  unerläßliche  Zerreißfestig- 
keit und  Gasdichte  aufweist.  Es  wird  daher  jedes  Stück  vor  der  Verwendung  geprüft,  indem 
vom  Anfang  und  Ende  desselben  mehrere  Proben  entnommen  und  in  bezug  auf  Festigkeit 
und  Dichte  mittelst  empfindlichster  Spezialapparate  geprüft  werden.  Nur  jene  Stücke, 
welche  sich  bei  dieser  Erprobung  als  in  jeder  Hinsicht  gelungen  erweisen,  gelangen  für 
Lenkballonhüllen  zur  Verwendung. 

Auf  Grund  genauer  Konstruktionszeichnungen  werden  an  anderer  Stelle  die 
Schablonen  angefertigt,  nach  denen  der  Stoff  zugeschnitten  werden  soll.  Die  Her- 
stellung der  Schablonen  ist  eine  außerordentlich  schwierige  und  verantwortliche  Arbeit. 
Ein  Fehler,  der  in  dieser  Hinsicht  unterliefe,  wäre  zumeist  erst  dann  wahrzunehmen,  wenn 
die  Hülle  zum  ersten  Male  mit  Luft  aufgeblasen  wird.  Seine  Behebung  wäre  mit  großen 
Kosten  verbunden.  Es  muß  daher  mit  peinlichster  Genauigkeit  darauf  gesehen  werden, 
daß  von  Vornherein  nach  Abschlag  der  Zusammensetzungsstellen  nicht  nur  das  zu  erzielende 
Volumen,  sondern  auch  die  vorgeschriebene  Form  resultiert.  Di«  Stoffbahnen  laufen  bei 
manchen  Ballons  in  der  Längsrichtung  des  Ballons  (Längsbahnen),  bei  anderen  Ballons  in 
der  Querrichtung  (Querbahnen  oder  Rundbahnen).  In  diesem  Falle  muß  die  Rundbahn, 
da  sie  einen  abgestumpften  Kegel  bildet,  wiederum  aus  einzelnen  Teilen  zusammengesetzt 
werden,  welche  wegen  der  Breite  des  Stoffes  und  der  Breite  der  Bahn  in  Verbindung  mit  dem 
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Krümmungsradius  der  Schablone  eine  hiedurch  bestimmte  Länge  nicht  überschreiten 
können.  Die  Ballonhülle  erscheint  alsdann  in  viele  kleine  Einzelfelder  geteilt. 

In  jedem  Falle  erfordert  die  Herstellung  der  Zusammensetzungsstcllen  ganz 
besondere  Sorgfalt;  denn  die  Nähte  dürfen  keine  schwachen  Stellen  der  Hülle  bilden,  sondern 
müssen  ebenso  fest  und  dicht  sein,  wie  alle  übrigen  Teile  derselben.  Sie  werden  daher  je 
nach  der  in  Betracht  kommenden  Beanspruchung  hergestellt  und  müssen  bei  stärkeiem 
Ballonstoff  stärker  sein,  während  sie  bei  schwächerem  wiederum  schwächer  sein  können. 
Der  Vorgang  ist  stets  derselbe:  Die  zu  verbindenden  Stoffbahnen  werden  in  der  vor- 
gezeichneten Nahtbreite  an  den  Rändern  mit  einer  Kautschuklösung,  geeignet  für 
Zusammensetzung,  bestrichen  und  diese  Ränder,  nachdem  sie  vollkommen  trocken 
geworden  sind,  fest  aufcinandergedrückt;  hierauf  wird  die  Zusammensetzungsstelle 
3 — 4  mal  genäht  und  die  Nähte  schließlich  nach  abermaligem  Bestreichen  mit  Gummi- 
lösung innen  und  außen  mit  einem  Streifen  von  Ballonstoff  gedeckt. 


Regel  auch  jede  solche  Kammer  ein  eigenes  Ballonet;  ein  solcher  Ballon  ist  z.  B.  der  vor 
Kurzem  fertiggestellte  8000  cm3  Kraftballon  Stagl-Mannsbarth,  der  4  Schotenkammern 
und  4  Ballonets  aufweist. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  die  Ballonets  in  regulärem  Betriebe  überhaupt 
keine  Festigkeit  zu  haben  brauchen,  da  der  Gasdruck  auf  beiden  Seiten  gleich  ist.  Man 
hat  also  hier  nur  mit  zufälligen  Beanspruchungen  zu  rechnen;  wenn  z.  B.  der  Ballon  so  viel 
Gas  verloren  hat,  daß  er  nicht  stramm  wird,  auch  wenn  die  Ballonets  ganz  gefüllt  sind, 
dann  werden  die  Ballonetwandungen  denselben  Druck  auszuhalten  haben,  wie  der  Ballon 
selbst,  vorausgesetzt,  daß  die  Bemannung  die  Manometer  gut  beobachtet  und  nicht  dadurch, 
daß  noch  mehr  Luft  hineingedrückt  wird,  event.  eine  übermäßige  Beanspruchung  der 
Ballonetwandungen  stattfindet.  Ein  solcher  Fehler  könnte  ein  Platzen  des  Ballonets 
herbeiführen,  falls  dieses  kein  automatisches  Überdruckventil  besitzt. 


Fig.  182.    Details  der  Ballonkonfektionierung. 


In  derselben  Weise  wie  die 
Herstellung  der  Hülle  erfolgt  auch 
jene  des  Ballonets.  Ein  solches  be- 
nötigen, mit  Ausnahme  der  starren, 
sämtliche  Kraftballons  zur  Erhaltung 
der  prallen  Form,  einer  Vorbedingung 
für  die  Lenkbarkeit.  Der  Parseval- 
Ballon  besitzt  zwei  Ballonets  und 
zwar  je  eines  im  vorderen  und  rück- 
wärtigen Drittel  seiner  gesamten 
Länge,  und  es  fällt  ihnen  bei  diesem 
Systeme  auch  die  Aufgabe  zu,  als 
Höhensteuer  zu  wirken.  Bei  Ballons, 
die  durch  Schotenwände  in  einzelne 
Abteilungen  geteilt  sind,  erhält  in  der 
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Von  manchen  Konstrukteuren  werden  Schotenwände  angebracht,  um  bei  an- 
fälliger Verletzung  der  Ballonhülle  eine  Katastrophe  zu  verhindern,  ferner  aber  auch, 
um  ein  schädliches  Fluten  des  Gases  im  Tragkörper  hintanzuhalten.  Was  bezüglich  der 
Anfertigung  des  Ballonets  gesagt  wurde,  gilt  auch  von  den  Schotenwänden.  Auch 
diese  haben  nur  zufällige  Belastungen  auszuhalten,  stehen  aber  für  gewöhnlich  unter 
keinem  Druck;  da  sie  jedoch  eventuell  die  Ballonwand  ersetzen  müssen,  sind  sie  dem- 
entsprechend stark  auszuführen.  Ballonets  und  Schotenwände  werden  eingebaut,  ehe 
die  letzte  Stoffbahn  der  Hülle  geschlossen  wird. 

Die  Gurte,  welche  zum  Befestigen  der  Gondel  und  der  diversen  Stabilisierungs- 
flächen etc.  dienen,  werden  ihrer  Wichtigkeit  entsprechend  selbstverständlich  sehr  solide 
am  Ballon  befestigt.  Die  Lage  der  verschiedenen  Gurte  richtet  sich  natürlich  nach  der 
Dimensionierung  und  Entfernung  derjenigen  Teile,  welche  an  ihnen  aufgehängt  werden 
sollen.  Dort  wo  die  Gurte  an  der  Ballonhülle  befestigt  werden,  wird  diese  entsprechend 
verstärkt,  damit  keine  übergroßen  Spannungen  entstehen,  welche  die  Hülle  event.  zum  Zer- 
reißen bringen  könnten.  Die  Gurten  werden  aus  einem  sehr  starken  Segelstoff  angefertigt  und 
mit  mindestens  20facher  Sicherheit  berechnet.  An  den  Gurten  sind  die  diversen  Schlaufen 
aufgenäht,  in  welche  die  Leinen  der  Takelung  hineingeknüpft  werden.  Diese  Stoffschlaufen 
werden  ebenfalls  mit  einem  sehr  großen  Sicherheits-Koeffizienten  dimensioniert,  und  auch 
das  Annähen  geschieht  in  einer  so  soliden  Weise,  daß  die  Möglichkeit  des  Abreißens 
einer  derartigen  Schlaufe  vollständig  ausgeschlossen  ist,  vorausgesetzt  natürlich,  daß 
sie  in  der  Richtung  hin  beansprucht  wird,  welche  bei  ihrem  Anbringen  am  Ballon  vor- 
gesehen war.  Die  Nähte  der  Gurte  werden  nachträglich  ebenso  wie  die  anderen  Nähte 
durch  innen  aufgelegte  Stoffstreifen  abgedichtet,  damit  auch  hier  kein  Gasverlust 
stattfinden  kann. 

Die  Luftzuführungsschläuche,  welche  die  wichtige  Aufgabe  haben,  den  Ballonets  vom 
Ventilator  aus  Luft  zuzuführen,  werden  im  allgemeinen  stärker  gebaut  als  nötig  ist.  Nach- 
dem aber  weder  das  Mehrgewicht  noch  die  geringen  Mehrkosten  gegenüber  ihrer  Wichtig- 
keit in  Betracht  kommen,  auch  eine  größere  Steifheit  des  Stoffes  erwünscht  ist,  damit 
keine  Querschnittverengungen  des  Luftweges  stattfinden,  so  kann  man  als  praktisch  vor- 
teilhaft die  Verwendung  eines  Stoffes  annehmen,  welcher  dicker,  also  auch  steifer  ist  als 
die  Ballonwandung.  Es  ist  auch  besonders  darauf  zu  achten,  daß  diejenigen  Partien, 
welche  sich  infolge  ihrer  Lage  leicht  zusammenlegen,  durch  geeignete  Vorkehrungen,  ein- 
gezogene Ringe  oder  Spiralen,  hieran  gehindert  werden. 

Die  Öffnungen,  welche  in  die  Ballonhülle  gemacht  werden,  sei  es  zum  Füllen  des 
Ballons  oder  zum  Entleeren  desselben,  zum  Einsteigen,  zur  Anbringung  der  diversen  Ven- 
tile oder  Guckfenster,  bedeuten  natürlich  eine  Verschwächung  der  Ballonwandung  und 
müssen  deshalb  durch  Anbringung  geeigneter  Verstärkungen  geschützt  werden.  Im 
allgemeinen  muß  die  Verstärkung  um  so  kräftiger  gehalten  werden,  je  größer  die 
Öffnung  ist,  und  man  geht  liiebei  von  dem  Grundsatze  aus,  daß  die  Festigkeit  der 
umgebenden  Partien  des  Loches  um  mindestens  dasselbe  erhöht  wird,  als  die  Verschwächung 
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durch  Wegschneiden  ausmacht,  wobei  genügend  Rücksicht  auf  einen  Ausgleich  der 
Spannungen  in  der  Hülle  genommen  wird. 

Den  Ventilen  des  Ballons  ist  die  größte  Aufmerksamkeit  zu  schenken;  auf  ihrem 
richtigen  Funktionieren  beruht  die  Sicherheit  der  Balloninsassen.  Sie  werden  deshalb 
sowohl  vor  dem  Einbau  als  auch  nachher  genau  untersucht,  ob  sie  zur  rechten  Zeit  in 
Wirkung  treten.  Falsch  ist  es  auch,  beim  Ventile  in  der  Größe  zu  sparen ;  besser  einen  halben 
Meter  zu  groß,  als  einen  Zentimeter  zu  klein.  Das  Verhältnis  des  Balloninhaltes  zum 
Ventilquerschnitt  soll  nicht  über  10.000:1  hinausgehen. 


Fig.  183.    Der  Streichsaal  der  Österr.-Amcrik.  Gummifabrik  A.-O.  in  Breitensee  bei  Wien. 


Die  Guckfenster,  welche  den  Zweck  haben,  die  inneren  Takelungen,  die  Ventil- 
leinen und  die  Ballonets  beim  mit  Gas  gefüllten  Ballon  jederzeit  beobachten  zu  können, 
werden  derart  angebracht,  daß  man  die  zu  beobachtenden  Teile  gut  sehen  kann.  Sie 
werden  solide  hergestellt,  damit  nicht  etwa  durch  Zerbrechen  des  Glases  Löcher  in  die 
Hülle  gemacht  werden. 

Die  T  a  k  e  I  u  n  g  ist  ein  äußerst  wichtiger  Bestandteil  des  Ballons  und  wird  deshalb 
auf  ihre  richtige  Durchbildung  das  größte  Gewicht  gelegt.  Sie  wird  mit  mindestens  lOfacher 
Sicherheit  berechnet  und  werden  hierbei  auch  eventuelle  Zufälligkeiten  in  Rücksicht 
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gezogen.  Im  allgemeinen  macht  man  die  Takelung  aus  Hanf  und  erst  von  dem  Punkt  ab, 
wo  der  Querschnitt  in  Hanfausführung  zu  groß  werden  würde,  aus  Stahlkabeln. 

Die  Manometer  sind  ein  sehr  wichtiger  Behelf  bei  den  Fahrten,  die  der  Ballon 
unternimmt.  Auf  ihrem  richtigen  Funktionieren  beruht  die  Sicherheit  der  Bemannung 
mindestens  in  gleichem  Maße,  als  auf  dem  richtigen  Funktionieren  der  Ventile  überhaupt, 
da  nur  sie  Aufschluß  darüber  geben  können,  ob  die  Ventile  richtig  funktionieren.  Man 
hat  deshalb  die  Manometer  vor  der  Fahrt  genau  auf  richtiges  Funktionieren  zu  unter- 


Fig.  184.    Der  70  m  lange  Saal  der  Ballonabteilung. 


suchen  und  sie  während  derselben  stets  im  Auge  zu  behalten.  Die  Schläuche  sollen  so 
hergestellt  und  befestigt  sein,  daß  weder  Knickungen  noch  Undichtigkeiten  vorkommen 
können.  Die  immer  größer  werdenden  Dimensionen  der  Ballonhüllen  bedingen  auch  ent- 
sprechend große  Arbeitstische  und  Arbeitssäle,  da  eine  große  Hülle  weder  ökonomisch 
noch  auch  genügend  sorgfältig  in  einem  kleinen  Arbeitsraume  konfektioniert  werden  kann. 
Figur  184  zeigt  einen  den  70  m  langen  Ballonsaal  der  österreichisch  -  amerikanischen 
Gummifabrik;  in  einem  Saal  wird  nach  einer  großen  Schablone  eine  Stoffbahn  zuge- 
schnitten, in  dem  Bilde  bedeckt  die  bereits  fertiggestellte  Hülle  den  ganzen  ca.  65  m  langen 
Arbeitstisch,  der  mit  Zinkblech  beschlagen  ist,  um  eine  Verletzung  der  Hülle  zu  verhüten. 
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Die  Gondel. 

Während  der  Tragkörper,  dessen  Fabrikation  in  vorstehendem  Teile  dieses" Kapitels, 
beschrieben  wurde,  vorzugsweise  in  den  Rahmen  der  Gummiwaren-Fabrikation  fällt, 
ist  die  Herstellung  der  Gondel  eine  Sache  der  Eisenkonstruktionswerkstätte  bezw.  der 
Maschinenfabrik.  Als  Material  werden  jetzt  vorzugsweise  Stahlrohre  verwendet,  und  die 
Verbindungen  mittelst  autogener  Schweißung  durchgeführt.  In  einzelnen  Fällen  finden 
sich  auch  Gondeln,  die  aus  anderen  Materialien  hergestellt  sind,  so  solche  aus  Holz. 


Fig.  185.    Bearbeiten  eines  Gondeltcilcs. 


Aluminium  und  Aluminiumlegierungen.  Die  Aufhängung  der  Gondel  am  Tragkörper 
erfolgt  mittelst  Gußstahl-Drahtseilen  bester  Qualität.  Die  Stärke  und  Festigkeit 
aller  Drahtseile  und  Stahlrohre  wird  unter  Zuschlag  eines  genügenden  Sicherheits- 
Koeffizienten  auf  Basis  der  Beanspruchung  festgelegt.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
ist,  daß  die  gesamte  Last  sich  ungefähr  gleichmäßig  auf  die  ganze  Länge  der  Trag- 
anten verteilt.  Die  Figuren  185 — 188  zeigen  die  verschiedenen  Stadien  der  Herstellung 
einer  Gondel  bezw.  eines  Laufsteges,  welcher  die  Verbindung  zwischen  zwei  Gondeln  bildet. 
In  Figur  186  ist  der  Moment  festgehalten,  in  welchem  eine  Verbindung  von  Stahl- 
rohren mittelst  autogener  Schweißung  erfolgt.  Figur  185  zeigt  den  Steg  bereits  in  vor- 
geschrittener Ausführung,  in  Figur  187  ist  das  geringe  Gewicht  der  Gondel  besonders 
augenfällig  gemacht.   Das  Bild  zeigt  die  etwa  20  Meter  lange  Hälfte  des  Laufsteges,  die 
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Fig.  188.   Autogenes  Schweißen  der  Rohre.  Fig.  187.    Ein  20  m  langes  Gondclstück  von  zwei 

Leuten  getragen. 


von  zwei  Leuten  leicht  getragen  wird.  Figur  188  schließlich  zeigt  einen  Teil  der  fertigen 
Gondel.  Die  letzteren  Abbildungen  rühren  vom  Baue  des  Stagl-Mannsbarth-Kraft- 
ballons  aus  den  Werkstatten  der  Oesterr.  Daimler  Motoren-A.  G.  in  Wiener-Neustadt  her. 


Fig.  188.    Teil  eines  Laufsteges  des  Stagl-Mannsbarth-Kraftballons. 
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Unstarre  Prallschiffe. 

^.Von  Oberstleutnant  H oe r n es  und  Oberleutnant  Freiherr  von  B e r I e p s'c h. 

Unsta  rre^Pralluftschiffe  charakterisieren  sich  dadurch,  daß  die  äußere  Form  der 
Hülle  des  Tragballons  lediglich  durch  den  Innendruck,  der  sich  auszudehnen  strebenden 
eingeschlossenen  Traggase  erhalten  wird.  Zum  Gespannthalten  ihrer  Hülle  werden  keine 
irgendwie  starren  Konstruktionsteile  verwendet.  Sie  sind  in  dieser  Hinsicht  Antipoden  der 
starren  Kraftballons,  bei  denen  dies  durch  eine  auf  mechanischem  Wege  bewirkte,  ver- 
steifte Konstruktion  (eine  Art  Gittergerüst)  geschieht.  Halbstarre  Pralluftschiffe 
sind  dadurch  charakterisiert,  daß  zum  Prallhalten  der  Hülle  in  dieser  selbst  starre  Kon- 
struktionsteile  f  lächenförmiger  Natur  eingebaut,  resp.  mit  ihr  fest  verbunden  sind. 

Volumsabnahmen  verringern  den  Innendruck  und  würden  bei  seinem  Herabgehen 
unter  den  zulässigen  Minimaldruck  ein  Schlappwerden  des  Ballons  hervorrufen.  Siehe 
die  Figuren  des  Parseval-  und  Lebaudyballons  auf  der  Tafel  und  Fig.  189.  Zum  Aus- 
gleich dieser  Volumsschwankungen  bedienen  sich  die  meisten  Pralluftschiffe  (mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Luftschiffes  „Italia"  des  Grafen  da  Schio)  eines  oder  mehrerer  Luftsäcke 
(Ballonets),  die  je  nach  Bedarf  durch  eigene  vom  Motor  angetriebene  Ventilatoren  mit 
Luft  aufgeblasen  werden.  In  diese  Luftsäcke  wird  durch  einen  Ventilator  mittelst  eines 
Schlauches  atmosphärische  Luft  eingeblasen.  Dadurch  blähen  sie  sich  auf  und  drücken 
auf  das  Traggas.  Auch  die  Ballonets  sind  mit  Ventilen  versehen,  die  sich  selbsttätig 
öffnen,  wenn  ein  gewisser,  erlaubter  Maximaldruck  überschritten  wird. 

Der  bei  den  Pralluftschiffen  zur  Erhaltung  der  Form  erforderliche  Innendruck 
muß  stets  in  bestimmten  Grenzen  gehalten  werden.  Ein  Herabgehen 
unter  diese  Grenze  hat  ein  Einknicken,  ein  Überschreiten  derselben  eine 
übermäßige  Beanspruchung  der  Hülle,  eventuell  ein  Platzen  derselben  zur 
Folge.  Im  allgemeinen  schwankt  dieser  „Betriebsdruck"  zwischen  15  und 
35  mm  Wassersäule  (an  der  Unterseite  des  Tragballons  gemessen).  Der  Innen- 
druck steigt  im  Ballon  selbst  mit  zunehmender  Höhe  über  der  Unterseite  und  zwar  bei 
Wasserstoffüllung  pro  Meter  um  zirka  1  mm  Wassersäule.  Es  weist  demnach 
ein  Ballon  von  15  m  Durchmesser  an  der  Oberseite  einen  um  15  mm  Wassersäule  größeren 
Druck  auf  als  an  der  Unterseite.  Der  Innendruck  wird  durch  Manometer  gemessen,  welche 
in  der  Gondel  angebracht  sind.  Sie  werden  durch  Gummischläuche  mit  dem  Inneren 
des  Tragballons  verbunden.  Hiebei  ist  zu  beachten,  daß  Manometer,  die  direkt  an  das 
Gas  des  Tragballons  angeschlossen  werden,  für  jeden  Meter  Entfernung  von  der  Unter- 
seite des  Ballons  um  1  mm  Wassersäule  weniger  anzeigen  als  der  Druck  an  dieser  beträgt. 
Wäre  das  Manometer  beispielsweise  10  m  unter  der  Bauchseite  des  Ballons  angebracht 
und  hätte  der  Ballon  dort  einen  Überdruck  von  20  mm,  so  würde  das  Manometer  nur 
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10  mm  Druck  anzeigen.  Temperatur-,  Barometer-  und  Höhenänderungen  rufen  Volums- 
veränderungen des  Traggases  hervor.  Volumszunahmen  bedingen  eine  Drucksteigerung. 
Das  Überschreiten  des  zulässigen  Maximaldruckes  wird  durch  automatische  Ventile 
verhindert. 

Der  erste  Prallballon  ist  eigentlich  jener  von  General  M  e  u  s  n  i  e  r  1787.  Dieser 
ist  auch  der  Erfinder  des  für  Prallballons  so  wichtigen  Ballonets,  jetzt  Luftsack  genannt. 

Auch  den  Ballon  von  Giffard  (1852)  können  wir  diesem  System  zuzählen.  Aller- 
dings hatte  dieser  zwischen  der  Hülle  und  der  Gondel  eine  20  m  lange,  horizontale  Quer- 
stange eingebaut,  die  jedoch  mit  der  Hülle  selbst  nur  durch  das  Netz  verbunden  war. 

Dupuy  de  Lömes  Ballon  gehört  auch  in  das  unstarre  System,  während  man 
den  Haenleinschen  Ballon  als  den  ersten  halbstarren  bezeichnen  könnte,  obwohl  er 
diese  Bezeichnung  genau  genommen  nur  halb  verdient. 

Auch  Tissandiers  Ballon 
hatte  eine  kurze  Tragstange  und  muß  > 
den  Prallballons  zugezählt  werden. 

Renard-Krebs  Ballon  „La 
France"  zählt  ebenfalls  in  die  Kate- 
gorie der  Prallballons,  wenngleich  die 
lange,  gitterförmige  Gondel,  ähnlich 
wie  die  Tragstange  bei  Godard  und 
Tissandier,  viel  zur  Erhaltung  der 
Steifheit  des  Ballons  beitrug,  so  ist 
doch  kein  fester  Bestandteil  an  der 
Hülle  selbst  angebracht. 

In  die  gleiche  Gattung  gehören 
auch  alle  Luftschiffe  von  Sa  n  tos- 
D  u  m  o  n  t.  Diesen  Luftfahrer  können 
wir,  trotzdem  er  bei  dem  Bau  seiner 
Ballons  keinen  neuen  Ideen  zum 
Durchbruche  verhalf,  als  den  Wieder- 
erwecker  und  somit  größten  Förderer 
der  Kraftballons  bezeichnen. 

Am  8.  September  1898  fand  der  erste  Aufstieg  des  „Santo  s-D  u  m  o  n  t  FVim 
Jardin  d'Acclimatation  von  Paris  aus  statt.  In  rascher  Folge  baute  Santos-Dumont  nun 
eine  Anzahl  von  Ballons.  Beim  Aufstieg  des  „Santos-Dumont  II"  im  Jahre  1899  stieg  er 
bei  Regen  auf,  was  eine  starke  Verdichtung  des  Wasserstoffes  zur  Folge  hatte,  wo- 
durch der  lange  zylindrische  Ballon  in  der  Mitte  zusammenschrumpfte.  Das  Ballon  et 
erwies  sich  als  unzulänglich.  Die  Mußlandung  sehen  wir  in  Fig.  189  dargestellt. 

Am  13.  November  1899  verließ  „Santos-Dumont  III"  das  Etablissement 
Vaugirard,  worauf  er  mehrere  Male  den  Eiffelturm  umkreiste. 


fco 


Fig.  189. 


Eine  unfreiwillige  Landung  zufolge 
Versagens  des  Luftsackes. 
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Am  1.  November  1900  war  das  Luftschiff  IV  vollendet;  es  war  mit  einem 
Zweiradsattel  versehen.  Die  Hülle  maß  39  m,  hatte  einen  Durchmesser  von  51  m  und  einen 
Fassungsgrad  von  420  m*.  Der  folgende  Ballon  besaß  statt  einer  Tragstange  ein  regel- 
rechtes, längliches  Gerüst  von  dreieckigem  Querschnitt,  in  dem  der  Motor  und  die 
Schrauben  eingebaut  waren.  Viele  Unfälle  und  waghalsige  Landungen,  Abstürze  u.  dgl., 
aber  auch  viele  Erfolge  zeichneten  die  Aufstiege  von  Santos-Dumont  aus.  Besonderes 
Interesse  erregte  der  Absturz  auf  das  Dach  des  Trocade>o- Hotels,  bei  dem  der  Luft- 
schiffer durch  die  Feuerwehr  gerettet  werden  mußte. 

Auch  das  Luftschiff  VI  hatte  mehrere  Havarien  zu  verzeichnen,  aber  auch 
einen  großen  durchschlagenden  Erfolg,  nämlich  die  Umfliegung  des  Eiffelturmes  und 
die  Gewinnung  des  Deutsch  -  Preises  am  19.  Oktober  1901.   Die  Zeitungen  der  ganzen 

Welt  verkündeten 
den  Ruhm  des  er- 
folgreichen Luft- 
schiffers, der  da- 
mit zwei  Preise  von 
je  125.000  Franks 
und  eine  goldene 
Medaille  aus  Bra- 
silien erhielt. 

In  der  Folge 
setzte  Santos- 
Dumont  seine  Ver- 
suche in  Monaco 
fort  und  erhoffte 
von  dort  aus  Kor- 
sika zu  erreichen,  was  ihm  jedoch  nicht  gelang.  Wohl  absolvierte  er  mehrere  schöne  Fahrten 
um  die  Bucht  von  Monaco,  bei  deren  letzter  sein  Kraftballon  jedoch  ins  Meer  versank. 

Interessant  ist  Santos-Dumont  IX,  „Luftballoteuse"  genannt,  der  220  m» 
faßte  und  nur  30  kg  Ballast  mitnehmen  konnte.  Mit  ihr  stieg  Santos-Dumont  mit  einem 
Clairmont-Motor  von  nur  3  PS  wochenlang  auf,  ohne  daß  ihm  irgend  ein  Unfall  zuge- 
stoßen wäre. 

Das  Luftschiff  X  hatte  zwischen  der  Hülle  und  dem  Traggerüst  fünf  verstell- 
bare Flächen  angeordnet,  die  als  Drachen  wirken  sollten.  Der  Ballon  war  für  fünf  Passagiere 
berechnet. 

Alle  diese  Ballone  waren  unstarre  Prallballone.  Nach  diesen  Vorbildern  wurden 
in  großen  Städten  Amerikas  zahlreiche  andere  gebaut,  die  alle  mehr  oder  minder 
gelungene  Fahrten  absolvierten,  es  im  allgemeinen  jedoch  nicht  über  7  bis  8  m 
Geschwindigkeit  in  der  Sekunde  brachten,  somit  nur  einem  ganz  kleinen  Winde 
widerstehen  konnten.    Ein  Fortschritt  in  technischer  Beziehung  wurde  durch  diese 


Fig.  190. 


Schema  des  spateren  Kraftballons  von  Santos-Dumont.  R,  F,  P,  O 
zur  Wirkung  gelangende  Kräfte. 
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Ballone  nicht  erzielt,  wohl  aber  machten  sie  die  Frage  der  Kraftballone  populär 
und  förderten  auf  diese  Weise  den  Fortschritt. 

In  Frankreich  ließ  der  bekannte  Mäcen  Deutsch  delaMeurthe  einen 
großen  Prallballon  bauen,  an  dem  jahrelang  vielfache  Veränderungen  vorgenommen 
wurden,  der  aber  schließlich  seinen  Zweck  erfüllte.  Es  war  dies  der  Ballon  „Ville  de  Paris". 
Interessant  sind  an  diesem  Ballon  die  an  seinem  Hinterteile  angebrachten  vier  Luftsäcke, 
welche  die  Längs-Stabilität  des  Tragkörpers  erhalten  sollten. 

Das  Luftschiff  „Ville  de  Paris"  war  zuerst  als  Sportfahrzeug  gedacht. 
Nach   dem  Verluste 


der  „Patrie"  wurde  es 
von  seinem  Eigen- 
tümer Deutsch  de  la 
Meurthe  im  Jahre  1908 
dem  französischen 
Staate  geschenkt, 
worauf  es  zum  Kriegs- 
luftschiff umgebaut 
und  von  seinem  Stand- 
orte Verdun  nach 
Chälais  Meudon  über- 
führt wurde.  Ur- 
sprünglich stammte 
„Ville  de  Paris"  aus 
den  Jahren  1903  1907 
und  faßte  3200  m3. 
„V  i  1 1  e  d  e  P  a  r  i  s" 
besitzt  eine  Länge  von 

62  m,  11  m  Durchmesser,  3600  m3  Inhalt  und  70  PS.  Die  sehr  lange  Gondel  wirkt  gleich- 
zeitig als  Versteifung.  Der  kreuzförmige  Stabilisierungsschwanz  trägt  8  zylindrische  Wülste. 

Am  15.  Jänner  1908  fuhr  das  Schiff  in  9  Stunden  25  Minuten  von  Sartrouville 
nach  Verdun  (240  km). 

Das  unstarre  Luftschiff  des  italienischen  Grafen  Amcrico  da  Schio  wurde 
nach  dem  Muster  des  Versuchsluftschiffes  1905  gebaut.  Die  Hülle  besteht  aus 
gummiertem  Stoff,  der  auf  der  Unterseite  eine  weit  größere  Elastizität  besitzt,  als  an  den 
übrigen  Teilen,  damit  sich  beim  Ausdehnen  des  Gases  dieser  Teil  auch  entsprechend 
ausdehnen  kann.  Es  ist  dies  ein  neuer,  interessanter  Gedanke  zum  Prallhalten  der  Hülle. 
Diese  mißt  41  m  in  der  Länge,  der  Durchmesser  ist  veränderlich,  je  nach  dem 
Innendrucke,  und  zwar  variiert  er  von  7*46  m  bis  8*58  m.  Naturgemäß  ändert  sich  somit 
auch  das  Volumen  des  Ballone*,  und  zwar  von  1156  m3  bis  1507  m3,  naturgemäß  auch  der 
Umfang,  und  zwar  mißt  er  an  der  stärksten  Stelle  zwischen  23*45  m  bis  26  95  m. 


Fig.  191. 


Das  von  Deutsch  de  In  Meurthe  der  französischen  Regierung 
gespendete  Luftschiff  „Ville  de  Paris". 
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Wie  man  sieht,  vermag  sich  die  Hülle  um  ein  Drittel  auszudehnen.  Es  ist  dies  das 
einzige  ernst  zu  nehmende  ballonetlose,  unstarre  Fahrzeug,  das  wir  kennen.  Die 
Starrhaltung  der  Form  soll  dadurch  bewerkstelligt  werden,  daß  beim  Aufsteigen  und 
bei  der  Erwärmung  des  Gases  die  elastische  Unterseite  der  Hülle,  die  aus  einem  anderen 
viel  elastischeren  Stoff  gefertigt  ist  als  der  übrige  Teil  der  Hülle,  sich  ausdehnen  kann. 
Sie  hat  dabei  aber  jederzeit  das  Bestreben,  ihre  ursprüngliche  Form  wieder  anzunehmen, 
so  daß  das  Gas  jederzeit  unter  Druck  gehalten  wird,  somit  die  Hülle  immer  prall 
erscheint.  Die  in  Rede  stehende  Stoffbahn  besitzt  eine  Dehnungsfähigkeit  von  1  :  4  9 


Flg.  192.   Rennerballon  in  Wien  1909. 

„Eataiic  1"  äuI  dem  Trabrcnnplaue  in  Wien. 


der  Breite  nach.  Man  sagt,  daß  man  hierbei  ohne  Gasverlust  bis  auf  1500  m  Höhe 
steigen  kann,  wobei  sich  das  Gas  innerhalb  der  Hülle  über  seinen  normalen  Raum 
ausdehnt.  Wird  das  zulässige  Maß  überschritten,  so  öffnen  sich  die  Sicherheitsventile, 
wodurch  der  Überschuß  des  Traggases  in  die  Luft  entweichen  kann.  Die  elastische 
Hülle  macht  somit  tatsächlich  das  Ballonet  entbehrlich.  Die  Gondel  hängt  an  seitlichen 
Drahtseilen,  vermittelst  eines  Dreieckverspannungssystemes.  Sie  hat  24*15  m  Länge 
quadratischen  Querschnitt,  der  nach  den  Enden  zu  in  einen  dreieckigen  Querschnitt 
übergeht.     Ein  50  PS  starker  Motor  der  italienischen  S.  P.  A. -Werke  treibt  zwei 
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Ein  Lebaudy,  der  zufolge  nicht  entsprechenden  Funktionierens  des  Luftsackes  (Ballonets) 

die  „Permanenz  der  Form"  verloren  hat. 


Prallballon  Parseval  hei  einer  Havarie  in  Folge  nichtentsprechenden  Funktionierens  des  Luftsackes  zur 

vorzeitigen  Landung  gezwungen. 
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Holzschrauben.  Über  dem  ersten  und  letzten  Drittel  der  Gondel  ist  je  eine  wagrechte 
Fläche  als  Höhensteuer  angebracht.  Am  Gondelheck  befindet  sich  ein  Seiten- 
steuer von  7  5  m2  Fläche  hinter  einem  starren  Kiel. 

Die  Tragfähigkeit  beträgt  550  kg,  welche  die  Mitfahrt  von  vier  Personen 
und  für  8  Stunden  Betriebsmaterial  gestattet.  Die  Luftschiffhalle  dieses  Schiffes  liegt 
bei  Schio  etwa  30  Am  nordwestlich  von  Vicenza. 

Ein  sehr  primitiver  Kraftballon  muß  der  ,,E  s  t  a  r  i  c  I"  von  Renner  genannt 
werden.  Er  charakterisiert  sich  als  ein  kleines  Versuchsluftschiff  ohne  Ballonet  und  ohne 


Fig.  Faure-Lenkballon. 

eigentliche  Höhensteuerung.  Letztere  wurde  durch  Hin-  und  Herklettern  der  Aeronauten 
(Akrobaten)  auf  dem  Kiel  bewerkstelligt. 

Bezüglich  des  „R  e  n  n  e  r"- Luftschiffes  beschränke  ich  mich  auf  die  Wieder- 
gabe jener  wenigen  Zeilen,  die  ihm  in  der  Broschüre  „Die  Internationalen  Luftschiffe 
1910"  von  Oberleutnant  Neumann  gewidmet  sind: 

„Ein  wenig  brauchbarer,  weder  solider  noch  stabiler  Bau  mit  langer,  torpedo- 
förmiger  Gondel,  30  m  lang,  mit  25pferdigem  Motor.  Er  strandete  nach  einigen  kleinen 

Huernei  etr.,  Hiu'h  des  Flugr*.  II.  13 


Digitized  by  Google 


—  194  — 


Fahrten.  Nur  die  Tatsache,  daß  es  das  erste  in  Wien  gesehene  Luftschiff  war,  konnte 
die  dem  Gegenstand  in  keiner  Weise  entsprechende  Begeisterung  auslösen." 

Vater  und  Söhne  Renner  bauten  1910  in  Graz  einen  neuen  Ballon,  der  einige 
kleine  Aufstiege  machte  und  schließlich  an  finanziellen  Schwierigkeiten  zu  Grunde  ging. 

J.  Faure  erbaute  1909  einen  kleinen  Kraftballon  (Fig.  193)  und  versuchte 
damit  das  Mittelländische  Meer  von  Monaco  aus  zu  überfliegen.  Der  Ballon  ver- 
unglückte dabei. 

Eine  andere  Bauart  repräsentiert  der  deutsche  Ballon  „C 1  o  u  t  h  I".  Dessen  Hülle 
faßt  1700  m3,  bei  einem  Durchmesser  von  8  4  m  und  42  m  Länge.  Der  Ballon  ist 
15  m  hoch,  die  Hülle  hat  vorne  und  rückwärts  eine  zugespitzte  torpedoförmige  Form  und 
hat  im  Innern  einen  zweiteiligen  L  u  f  t  s  a  c  k,  von  344  m3  Inhalt,  der  von  der  Gondel  aus 


Fig.  194.    Kraftballon  Clouth  auf  der  IIa  1908. 


mittelst  eines  Ventilators  beschickt  werden  kann.  In  der  Hülle  sind  beiderseits  je  ein 
Holzlängsträger  eingebaut,  von  denen  die  Drahtseile  zur  Aufhängung  der  Gondel 
führen.  Unter  sich  sind  die  beiden  Holzträger  nicht  verbunden,  weshalb  ich  diesen  Ballon 
noch  dem  unstarren  Systeme  zuzähle.  Diese  Holzträger  sind  sehr  elastisch,  leicht  aus- 
einander zu  nehmen  und  wieder  zusammen  zu  setzen.  Sie  bilden  kein  Hindernis  der 
Transportfähigkeit.  Die  Gondel  ist  aus  Stahlrohren  gebaut  und  mit  Stoff  bespannt. 
Sie  kann  vier  Personen  als  Aufenthalt  dienen.  Ein  42  PS  starker  Motor  sorgt  für  die 
Fortbewegung.  Er  treibt  die  beiden  auf  Auslegern  befindlichen  Schrauben,  die  in  der 
halben  Höhe  der  Gondel  und  dem  Unterteile  der  Hülle  auf  dem  starren  Gerüste  angebracht 
sind.  Sie  sind  also  tunlichst  weit  an  die  Widerstandslinie  herangerückt.  Ihre  Achsen 
ruhen  auf  dem  hohen  Aufsatz,  der  gleichzeitig  das  Radgebläse  für  den  Luftsack  trägt. 
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Das  Luftschiff  besitzt  rückwärts  eine  Art  Kiel,  an  dem  das  Steuer  angebracht  ist; 
das  gesamte  Gewicht  des  Luftschiffes  beträgt  1500  kg,  sein  Auftrieb  485  kg.  Für 
eine  zehnstündige  Fahrt  sind  100  kg  Benzin  erforderlich.  Diese  Schiffe  werden,  bei  einer 
Lieferungszeit  von  etwa  6  Monaten,  von  der  Firma  Clouth  für  70.000  Mark  geliefert. 
Mit  geübten  Leuten  bei  günstiger  Witterung  kann  das  Luftschiff  im  Freien  in  4  Stunden 
gefüllt  und  fahrtbereit  gemacht  werden.  Zum  Rücktransport  in  zerlegtem  Zustande 
soll  ein  6  m  langer  Wagen  genügen. 

„Der  Erbslöh"  der  Rheinisch-Westfälischen  Luftschiff-Gesellschaft  hatte 
eine  Hülle  von  2900  m3  Inhalt,  10  m  Durchmesser  und  532  m  Länge.  Der 
linsenförmige  Luftsack  faßte  580  m3,  war  an  der  Unterseite  der  Hülle  angebracht 

und  hatte  eine  torpedoförmige  , — . — . 

Gestalt.  Rechts  und  links  vom 
hinteren  Ende  befanden  sich  je 


eine  Gleichgewichtsflosse 
von  87  rri1  Fläche  und  darunter, 
hinter  einem  dreieckig  vorgelegten 
Kiel  von  12  tri1,  das  Seiten- 
steuer. Die  Gondel  war 
länglich  gehalten  und  ähnlich  der 
französischen  Clement  -  Bayard- 
Bauart;  sie  ließ  sich  aus  Transport- 
rücksichten leicht  in  drei  Teile 
zerlegen.  Sie  war  aus  Eschenholz- 
Gitterwerk  gefertigt,  mit  Alu- 
minium-Verbindungsteilen 26  m 
lang  und  hatte  2  m  größte  Höhe. 
Ihr  Querschnitt  war  rechteckig. 


Sie  selbst  wurde  so  wie  der  Benzin-  Fjg  ,95    Kra(tballon  Cl0uth. 

tank  und  die  Aluminiumkühler 

des  Motors  von  der  Firma  Basse  und  Selve  in  Altona  gebaut.  Die  Gondel  hing  an  Seilen, 
die  mittelst  Knebel  und  Schlaufen  an  Aufhängesäumen  an  der  Oberseite  des  Gasraumes 
befestigt  waren.  In  der  Gondel  endigten  die  Stahldrahtaufhängungstaue  in  Krähenfüßen 
aus  Hanfseilen;  sie  waren  mit  Nachspannvorrichtungen  versehen.  Der  Motor  war 
125  PS  stark  und  wurde  von  der  Firma  Benz  in  Mannheim  geliefert;  Übersetzungs- 
verhältnisse 1  :  3.  Die  Höhensteuerung  beruhte  bei  diesem  Luftschiffsystem  auf 
dem  Gesetz  der  Schwerpunktverschiebung.  Im  vorderen  und  hinteren  Teile  der  Gondel 
befand  sich  je  ein  Wassertank  von  50  /  Inhalt,  24  m  voneinander  entfernt.  Wurde  das 
Wasser  durch  eine  Pumpe  von  vorne  nach  rückwärts  gepumpt,  so  füllte  sich  der  rück- 
wärtige Tank  und  das  Luftschiff  stellte  sich  mit  der  Spitze  nach  aufwärts.  Später  wurde 
auch  noch  ein  Kastenhöhen  Steuer  in  dem  vorderen  Drittel  der  Gondel  eingebaut. 

13« 
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Mit  6  Mann  Besatzung  und  200  kg  Ballast  konnte  das  Schiff  mit  350  kg  Benzin 
6  Stunden  hindurch  fahren.  Dieser  Kraftballon  verunglückte  bekanntlich. 

„Espana"  — ein  Schwesterschiff  der  „Ville  de  Paris"  —  an  Stelle  des  spanischen 
Militärluftschiffes  „Torres  Queverado"  gebaut,  machte  eine  fünfstündige  Fahrt,  stürzte  aber 
bei  einem  weiteren  Versuche  ab,  wobei  die  Gondel  und  der  Kiel  schwer  beschädigt  wurden. 


Fig.  196.    Luftschiff  „Espafia"  der  spanischen  Armee  hei  einer  Prohefahrt  in  Pau. 


,,N  ulli  S  e  k  u  n  d  u  s"  wurde  durch  die  Oberste  Cody  und  Copper  1907  in 
London  erbaut.  Es  faßte  2000  m3  und  war  35  m  lang.  Die  Hülle  war  aus  Goldschläger- 
haut.   Der  Ballon  wurde  im  Jahre  1909  durch  Sturm  zerstört. 


Fig.  197.  Der  englische  Militär-Lcnkballon  „Baby". 
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Fig.  196.    Gondel  und  Ballonetschlauch  des  nach  „Baby"  umkonstmicrtcn  englischen  Kraftluftschiffes 

„Beta". 
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Das  englische  Militärluftschiff  „Baby"  wurde  nach  dem  Vorbilde 
der  französischen  „Ville  de  Paris"-Klasse  mit  langer  torpedoförmiger,  stoffbespannter 
Gondel  gebaut,  die  in  der  Mitte  den  Motor  und  an  den  beiden  Enden  Höhen-  und  Seiten- 
steuer tragt.  Die  Hülle  ist  aus  Goldschlägerhaut  gefertigt,  die  Gleichgevvichtsflossen 
finden  sich  rechts  und  links  und  rückwärts  oberhalb  der  Hülle  und  bestehen  aus  polster- 
förmigen  Wülsten  im  Gegensatze  zu  den  französischen  Schiffen,  die  aus  einer  Art  Kegel 
bestehen,  deren  Spitze  in  der  Fahrtrichtung  liegt.  Er  hat  eine  Länge  von  30  m  und  7  m 
Durchmesser. 


Fig.  200.    Der  neue  englische  Militärballon. 


Ein  weiteres  u.  zw.  den  Pariser  Astra-Werken  in  Auftrag  gegebenes  unstarres, 
englisches  Militärluftschiff  ist  nach  dem  Vorbilde  von  Clemcnt-Bayard  gebaut.  Der 
Fassungsraum  beträgt  6000  bis  7000  m3,  bei  76  m  Länge.  Zwei  Motoren  von 
je  135  PS  liefern  die  Antriebskraft.  Es  enthält  7  Kammern,  damit  das  Gas  im  Innern 
nicht  wogen  kann  und  im  Falle  eines  Defektes  an  der  Hülle  ein  Verunglücken  des 
Luftschiffes  ausgeschlossen  erscheint. 

Der  neue  englische  Militärballon  ist  bei  Clemcnt-Bayard  bestellt,  soll  7000  m3  Inhalt 
besitzen.  Die  Gondel  ist  48  m  lang  und  8  m  unterhalb  des  Ballons.  Zwei  Schrauben  von 
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4  5  m  Durchmesser,  die  gegen  solche  von  6  m  ausgewechselt  werden  können,  geben  dem 
Ballon  die  erforderliche  Geschwindigkeit. 

Auf  dem  Truppenübungsplatze  Wilryk  bei  Antwerpen  konstruierte  der  Geniehaupt- 
mann  Clement  de  Saint  Nerie  einen  unstarren  Ballon  von  400  m3  Inhalt,  13  m 
Durchmesser  und  50  m  Länge.  Die  dreieckige  Gondel  führt  2  Motoren  von  80  und  160  PS. 
Diese  beiden  Motoren  treiben  einzeln  oder  zusammen  4  Luftschrauben  an,  die  aus  Holz 
und  Stoff  hergestellt  sind.  Die  Hülle  ist  in  4  Kammern  geteilt. 


Fig.  201.   Militär-Lenkballon  zu  Cardiff. 


Das  belgische  Luftschiff  „B  e  1  g  i  q  u  e  I",  gebaut  von  Louis  Godard  1909,  ist 
54  8  m  lang,  hat  9  75  m  Durchmesser  und  faßt  2700  m3  und  wurde  von  Godard  für 
Dr.  Goldschmied  erbaut.  Der  Schwerpunkt  wird  zum  Zwecke  der  Höhensteuerung 
durch  50  /  Wasser  verlegt.  Die  Gondel  ist  in  drei  Teile  zerlegbar.  Es  trägt  6  Mann 
und  wurde  in  „Belgique  II"  umgebaut.  Oberfläche  1500  m*. 

„Belgique  I"  wurde  vergrößert.  Es  bekam  64 1  i  m  Länge,  4000  m3  Inhalt,  hat 
ein  Notventil  zwischen  Ballonet  und  Gasraum,  welches  bei  zu  hohem  Steigen  automatisch 
funktioniert.  Es  verfügt  über  120  PS,  führt  8  Personen  und  kann  durch  10  Stunden  fahren. 
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Das  nach  derselben  Type  gebaute  französische  Luftschiff  „Colon  el  Renard" 
hatte  in  seiner  ersten  Ausführungsform  66  5  m  Länge  und  1 1  m  Durchmesser,  faßte  erst 
4000  m3,  wurde  jedoch  auf  5600  m3  vergrößert  und  spater  nach  anderer  Version  auf 
6500  m3.  Es  erhielt  eine  Kammereinteilung.  135  Pferdestärken  und  Chauvicre-Propeller 
von  5  m  Durchmesser  sorgen  für  die  Fortbewegung.  Das  Kraftschiff  fuhr  110  km 
in  1  Stunde  32  Minuten  und  erstieg  eine  Höhe  von  1300  m. 

„Colonel  Renard  II"  hat  658  m  Länge,  11  45  m  Durchmesser,  4600  m3  Inhalt  und 
besitzt  zwei  Holzpropeller  von  je  3  2  m  Durchmesser. 


Fig.  202.  Das  verunglückte  englische  Armee  Luftschiff. 

Aus  den  nebenstehenden  Abbildungen  sind  die  Konstruktionszeichnungen  des 
Ballons  La  Belgique,  Colonel  Renard  und  Ville  de  Bruxelles  zu  ersehen.  Auch  sind 
bei  den  beiden  letzteren  die  einzelnen  Hauptkoten  angegeben. 

Eine  andere  Luftschifftype  unstarren  Systems  bildet  die  „Z  o  d  i  a  c  -  K  I  a  s  s  e" 
der  Malet-Werke  in  Paris.  Die  ersten  Entwürfe  dieser  kleinen  Sportluftschiffe  stammen 
vom  Grafen  de  la  Vaulx.  Sie  besitzen  ebenfalls  ein  ländliches,  in  drei  Teile  auseinander- 
nehmbares Traggerüst,  an  dessen  Hinterende  die  Triebschraube,  also  hier  nicht  ziehend 
angebracht  ist,  eingebaut  erscheint. 
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Die  Zodiac-Klasse  wird  in  vier  Größen  gebaut: 

Zodiac  I,   600  m3,  16  PS,  1  Person,  25.000  Frs. 

„     II,    700  „    24   „    2     ,  35.000  „ 

„   III,   800  „    24   „    2     „  38.000  „ 

„    IV,  1200  „    45   „    3     „  55.000  „ 


Kol. 


Fig.  206.  Zodiacballon. 

Zodiac  II  besitzt  6m  Durchmesser,  30m  Länge  und  550  m*  0  b  e  r- 
fläche  und  ist  aus  leichtem  gefirnißten  Stoff  gefertigt.  Die  Gondel  ist  135  m  lang, 
mit  quadratischem  Querschnitt  von  125  m  Breite  und  steht  3*5  m  von  der  Hülle  ab. 

Das  Luftschiff  „C  I  6  m  e  n  t  -  B  a  y  a  r  d"  stellt  sich  als  eine  Verbesserung 
der  „Ville  de  Paris"  dar.  Es  wird  von  den  Pariser  Astra-Wcrken  hergestellt  und  enthält 
einen  vierzylindrigen,  120  PS  starken  Motor,  faßt  3500  m3  und  kostet  250.000  Franks. 
Der  größte  Durchmesser  beträgt  106  m,  die  Länge  5625  m  und  die  Ober- 
fläche 1500  m2.   Der  Luft  sack  faßt  1100  m3  und  ist  23  m  lang.    Er  ist  daher 


Fig.  209.   Der  CIcment-Bayard  II. 
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Fig.  210.    Horizontal-Stcuerung  von  Cllment-Bayard. 


etwa  Vj  der  ganzen  Hülle.  Der  Luftsack  hat  ein  Sicherheitsventil,  das  von  der  Gondel 
aus  bewegt  werden  kann,  sich  aber  bei  einem  Überdrucke  von  30  mm  Wasser  auch 
selbsttätig  öffnet.  Der  Ventilator 
kann  per  Minute  100  bis  120  m3 
Luft  einblasen.  Die  Ventile  des 
Oasraumes  können  sich  erst  bei 
40  mm  Überdruck  öffnen.  Die 
Stoffkegel,  welche  die  Längs- 
stabilität erhalten  sollen,  werden 
auch  mit  Gas  gefüllt  und  sind 
durch  das  Ballonet  unter  Druck 
gehalten.  Sie  sind  so  dimen- 
sioniert, daß  der  Auftrieb  dem 
Stoffgewichte  gleichkommt. 

Ein  nicht  wegzuleugnender 
Nachteil  besteht  in  dem  durch 
die  Form  vermehrten  Luftwider- 
stand. Die  Gondel  hängt  6  m 
unter  der  Hülle.    Sie  hat  eine 
Länge  von  28  5  m  und  ist  aus 
Stahlrohren  gebaut.  Sie  ist  mittelst  Gänsefußbefestigung  an  Diagonalseilen  angeordnet. 
Der  110/120  PS  starke  Clement-Bayard-M  o  t  o  r  treibt  eine  5  m  im  Durchmesser 
haltende    Schraube,   die  ziehend 
wirkt.   Das  Gewicht  der  Hülle  beträgt 
800  kg,  die  Takelung,  Gondel  mit  Kühl- 
wasser 1000  kg.  Für  Zubehör,  Personen, 
Ballast  und  Betriebsmittel  sind  1450  kg 
verfügbar.  Für  eine  zehnstündige  Fahrt- 
dauer werden  450  kg  Betriebsmaterial 
gebraucht.    Diese    Luftschiffe  wurden 
geliefert:  2  für  die  russische  Regierung, 
je  1  für  Holland,  Republik  Argentinien 
und  Frankreich. 

Der  Lenkballon  „Clement-Bayard" 
(Fig.  209)  stieg  am  26.  Oktober  1910 
um  6  Uhr  30  Minuten  morgens  von 
seiner  Halle  Cuise  de  la  Motte  bei 
Compiegne  auf,  flog  über  Boulngnc, 
überquerte  den  Kanal  und  langte  gegen 
1    Uhr  in   London   an.    Von   hier   aus    Fig.  211.    Steuerungsorganc  des  CI6ment-Bayard  II. 
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wandte  er  sich  nach  dem  westlichen  Vororte  Shepherd  Bush,  wo  er  um  1  Uhr 
36  Minuten  vor  seiner  Halle  landete. 

Der  französische  Kraftballon  „Clement-Bayard  II"  hat  an  den  französischen 
Herbstmanövern  teilgenommen.  Infolge  der  in  den  ersten  Tagen  herrschenden  Winde, 
die  für  die  von  dem  Luftschiffe  erreichbare  Eigengeschwindigkeit  von  14  Metersekunden 
zu  stark  waren,  hat  der  Lenkballon  allerdings  zunächst  nicht  aufsteigen  können;  später 
hat  er  sich  mit  Hilfe  seiner  Ausrüstung  für  drahtlose  Telegraphie  für  den  Nachrichten- 
dienst betätigt.  Das  Luftschiff  ist  von  unstarrer  Bauart.  Der  Tragkörper  hat  die  Form 


Fig.  215.   Gondel  des  Krafthallon  Clement-Bayard. 

des  fallenden  Wassertropfens,  13*2  m  größten  Durchmesser  im  vorderen  Teil,  eine 
abgerundete  Spitze  und  ein  spitz  auslaufendes  Ende,  76-5  m  Länge  und  einen  Gasraum 
von  rund  7000  m3  Inhalt.  Der  Ballon  enthält  zwei  Luftsäcke  von  je  1000  m3  größtem 
Inhalt.  Die  Steifigkeit  des  Ballons  wird  durch  den  inneren  Überdruck  und  durch  die 
rund  45  m  lange  gitterträgerartige  Gondel  erreicht,  die  an  dem  fast  über  die  ganze 
Ballonlänge  reichenden  Tragsaum  mit  nachspannbaren  Stahlseilen  gehalten  wird.  Die 
Entfernung  des  Untergurtes  der  Gondel  von  der  Mittelachse  des  Ballons  beträgt  14  m. 
Der  Gitterträger,  der  die  Gondel  bildet,  besteht  aus  Stahlrohren;  er  hat  in  der  Mitte, 
im  eigentlichen  Gondelraum,  rechteckigen,  vorn  und  hinten  dreieckigen  Querschnitt. 
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Der  Gondelraum  ist  25  m  breit,  2  m  hoch  und  15  m  lang.  Das  22  m  lange  hintere 
Ende  des  Gondelträgers  enthält  auf  dem  etwas  nach  oben  gebogenen  Heck  das  Höhen- 
und  Seitenstetier  und  die  Beruhigungsflächen.  Die  drei  wagrechten  Beruhigungsflächen 
sind  2  5  m  lang,  7*5  m  breit  und  liegen  in  125  m  Abstand  übereinander.  Die  vier 
senkrechten  Beruhigungsflächen  sind  etwa  in  15  m  Abstand  zwischen  den  wagrechten 
Flächen  angeordnet,  so  daß  die  Flächen  zusammen  eine  kastenartige  Form  zeigen,  an 
deren  beiden  äußeren  Seiten  die  senkrechten  Seitensteuerflächen  angebracht  sind.  Das 
Höhensteuer  liegt  125  m  unter  den  Beruhigungsflächen.  Der  Ballon  selbst  wiegt 
1400  kg,  der  Gondelträger  600  kg,  die  Motoren,  Schrauben  und  sonstigen  Ausrüstungs- 
gegenstände 2900  kg,  so  daß  das  Luftschiff  3000  kg  Nutzgewicht  bei  12  Kilogramm- 
Kubikmeter  Auftrieb  0°  C  und  760  mm  Luftdruck  aufnehmen  kann.  Zum  Auftrieb 
dienen  zwei  federnd  aufgestellte  Motoren  von  je  125  PS  Leistung  bei  1250  Umlaufs- 
Minuten,  die  indessen  mit  einem  Getriebe  für  zwei  Geschwindigkeiten  arbeiten.  Die 
beiden  zweiflügeligen  Holzschrauben,  Bauart  Chauviere,  haben  6  m  Durchmesser  und 
liefern  bei  1250  Umlaufs-Minuten,  je  350  kg  Vortrieb.  Die  Schrauben  sind  mit  ihrer 
Achse  4  m  über  dem  Gondelboden  aufgestellt,  so  daß  sie  auch  bei  aufruhender  Gondel 
umlaufen  können.  Der  gegenseitige  Abstand  der  Schraubenachsen  beträgt  7  m.  Die 
Schrauben  werden  mittelst  Kegelradwellen  von  den  Motoren  angetrieben.  Eine  besondere 
Vorrichtung  gestattet,  von  jedem  einzelnen  Motor  aus  beide  Schrauben  anzutreiben. 
An  den  Schraubenwellen  sind  Meßvorrichtungen  für  den  Schraubendruck  angebracht. 
Eine  weitere  Neuerung  liegt  in  den  vier  nachgiebigen  Aufsetzfüßen,  die  am  Gondel- 
boden angebracht  sind.  Diese  Füße  bestehen  aus  hohlen  mit  Druckluft  gefüllten 
Gummikörpern  und  bilden  wirksame  Puffer. 

Die  Schiffe  „V  i  1 1  e  de  Bordeaux"  und  „V  i  1 1  e  de  Nancy"  sind  nach 
dem  gleichen  Typ,  wie  das  vorhergehende  Luftschiff  gebaut.  Sie  fassen  aber  nur  3000  m3. 
Die  H  a  1 1  e  n  dieser  Luftschiffe  sind  110  m  lang,  18  m  breit  und  34  m  hoch.  Solche  Luft- 
schiffhallen befinden  sich  in  Issy,  Sartrouville,  Maux  und  Nancy,  ferner  in  Reims,  Orleans, 
Juvissy,  Fontainebleau. 

Der  neue  Kraftballon  „V  i  1 1  e  de  B  r  u  x  e  1 1  e  s"  ist  75  m  lang,  faßt  6500  m», 
ist  mit  2  Motoren  von  „Gyp"  von  je  HO  PS  ausgerüstet  und  hat  eine  45  m  lange  Gondel. 
Der  erste  Aufstieg  fand  am  14.  Juli  1910  statt. 

Der  deutsche  Kraftballon  „Kie  1",  konstruiert  von  Steffens,  faßt  300  m3  und 
verfügt  über  40  PS  (Buchet-Motor).  Er  ist  durch  zwei  Querschoten  in  drei  Kammern 
geteilt.   Jede  Kammer  erhält  eine  Reißbahn,  welche  gemeinschaftlich  betätigt  werden. 

Von  den  Luftschiff-Unternehmungen,  welche  im  Jahre  1910  den  Betrieb  für 
Passagiere  aufnahmen,  war  jene  der  Stadt  Luzern  eine  der  erfolgreichsten.  Es  war  das 
erste  Vergnügungs  -  Luftschiff  in  der  Schweiz.  Das  von  der  französischen  „Astra"- 
Gesellschaft  im  Juli  gelieferte  Luftschiff  hat,  wie  die  Figur  217  zeigt,  denselben  Typ 
wie  „La  ville  de  Bruxelles".  Es  hat  biplane  Höhensteuer,  kastenartiges  Kurssteuer  und 
vermag  12  Personen  zu  befördern.  Im  August  1910  konnte  von  der  nächst  Luzern  errich- 
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Fig.  216.    Der  neue  Lenkballon  „La  Ville  de  Bruxelles". 

teten  hölzernen  Halle  aus  mit  dem  Offizierskorps  der  Garnison  der  erste  Aufstieg  statt- 
finden. Es  folgten  weitere  erfolgreiche  Fahrten  über  den  Vierwaldstätter-See,  einige  Male 
um  den  Rigi  herum  und  nach  dem  Buger-See.  Diese  Vergnügungsfahrten,  die  in  so  selten 
schöner  Gebirgsgegend  stattfanden,  erfreuten  sich  natürlich  außerordentlichen  Zuspruches 


Fig.  217.   Aufstieg  des  ., Ville  de  Lucerne"  (der  französischen  Astra-Oesellscliaft) 

mit  dem  Offizierskorps. 
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und  warfen  trotz  des  geringen  Fahrpreises  von  100  Franks  einen  hübschen  Gewinn  ab. 
In  der  Saison  dieses  Jahres  (1911)  werden  zwei  oder  drei  solcher  französische  Luftschiffe 
Lustfahrten  zwischen  Zürich,  Zug  und  Luzern  aufnehmen. 


Fig.  218.    Die  Gondel  mit  Motor-Luftschraube  des  Parseval-Ballons  auf  einem  vier- 
spännigen Wagen  zum  Erdtransport  verladen. 


Als  der  Hauptrepräsentant  der  unstarren  Prallschiffe  ist  der  Parsevaltyp  anzusehen. 

Der  Erfinder  dieser  Ballontype  ist  der  bayerische  Major  Dr.  Ing.  A.  v.  Parseval. 
Der  erste  Entwurf  zu  seinem  Luftschiffe  stammt  aus  dem  Jahre  1902.  Erst  im  Jahre  1906 
konnte  das  erste  Parseval-Luftschiff  fertiggestellt  und  in  Berlin  vorgeführt  werden.  Trotz 


Fig.  219.    Die  Hülle  eines  Farseval-Ballons  mit  Steuer-Ventilen  auf  einem  vierspännigen 

Wagen  zum  Transport  verladen. 


mehrerer  kleiner  Fehlschläge,  deren  Ursache  hauptsächlich  in  mangelnder  Erfahrung  zu 
suchen  war,  zeigte  das  Luftschiff  sehr  gute  Eigenschaften,  so  daß  das  System  im 
November  1906  von  der  inzwischen  auf  Anregung  Sr.  M.  Kaiser  Wilhelms  gegründeten 
Motorluftschiff-Studiengesellschaft  angekauft  wurde.  Hierdurch  war  Gelegenheit  geboten, 
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Erster  Aufstieg  des  Luftschiffes  der  Astra-Gesellschaft  bei  Militärkonzert.  1910. 
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unter  steter  Beihilfe  des  Erfinders,  mit  Ruhe  und  entsprechenden  Mitteln  das  System 
immer  weiter  auszugestalten  und  es  derart  zu  vervollkommnen,  daß  die  Parsevalluft- 
schiffe  bei  vorurteilsloser  Beurteilung  entschieden  den  weitaus  besten  derzeit  bestehenden 
Luftschiffen  zugezählt  werden  können. 

Die  Figuren  218  und  219  zeigen  ein  komplettes  Parsevalluftschiff  auf  zwei  je 
vierspännigen  Wagen  zum  Überlandtransporte  verladen.  Diese  Möglichkeit  des  Trans- 
portes ist  eine  vom  militärischen  Standpunkte  aus  sehr  wünschenswerte  Eigenschaft  der 
Parsevalballons. 

Wenn  auch  die  einzelnen  Typen,  selbst  die  derselben  Gattung  angehörigen  Schiffe 
unter  sich  in  bezug  auf  Volumen,  Motorenstärke  und  Anordnung,  Anzahl  der  Schrauben  etc. 
Verschiedenheiten  aufwiesen,  so  lassen  sie  sich  doch  alle  in  zwei  Gruppen  zusammenfassen. 
Es  sind  dies: 

Gruppe  I,  die  großen 
Luftschiffe  von  mehr  als  2000  m3 
Inhalt  und 

Gruppe  II,  die  „Sport- 
luftschiffe" von  weniger  als  2000  m3 
Inhalt. 

Allen  Parsevalluftschiffen  ist 
es  eigentümlich,  daß  bei  ihrem  Bau 
die  Verwendung  starrer  Bestandteile 
auf  ein  anderwärts  bisher  nicht  er- 
reichtes Minimum  beschränkt  wurde. 
Hiedurch  wird  einesteils  an  Gewicht 
gespart,  anderenteils  die  Möglichkeit 
geboten,  das  Schiff  ohne  besondere 
Schwierigkeiten  in  ungefülltem  Zu- 
stande zu  transportieren,  und  so  an 

jedem  beliebigen  Ort  zu  füllen,  wo  Wasserstoffgas  zur  Verfügung  steht.  Die  Einfach- 
heit der  Montierung  gestattet  es,  ein  derartiges  Luftschiff  bei  nicht  zu  ungünstiger 
Witterung  in  wenigen  Stunden  auch  ohne  Halle,  unter  freiem  Himmel  in  Dienst  zu 
stellen.  Ebenso  kann  es  bei  allzu  ungünstiger  Witterung  jederzeit  im  Freien  rasch  entleert 
werden,  ohne  daß  ein  besonderer  Materialschaden  zu  befürchten  wäre. 

Die  Luftschiffe  bestehen  aus  der  Hülle  und  einer  relativ  kurzen  Gondel,  die  durch 
die  Takelung  miteinander  verbunden  werden. 

Beim  erstenVersuchsluftschiff  zeigte  die  Hülle  in  gefülltem  Zustande 
eine  annähernd  zylindrische  Form  mit  beinahe  halbkugeligem  Abschluß  an  den  Enden 
(Fig.  220).  Seither  wurde  ihr  eine  Form  gegeben,  die  zur  Überwindung  des  Luftwiderstandes 
nach  den  Prandtlschen  Versuchen  am  geeignetsten  befunden  wurde.  Die  vordere  Spitze 
ist  ziemlich  stumpf;  an  sie  schließt  sich  ein  kurzer  zylindrischer  Teil  an,  der  sich  nach  riiek- 


Fig.  220. 


Lenkballon  Parseval  von  Militärluftschiffern 
gehalten. 


Horrnr*  cU\,  lluch  des  II. 
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wärts  zu  allmählich  in  eine  scharfe  Spitze  verjüngt  Am  besten  kommt  diese  Form  beim 
österreichisch-ungarischen  Armeeluftschiff  zum  Ausdruck,  bei  dem  diese  Formgebung, 
besonders  gut  gelungen  ist.  (Fig.  223.)  Zur  Formerhaltung  dienen  zwei  Ballonets 
von  denen  je  eines  in  jedem  Ende  des  Ballonkörpers  untergebracht  ist  (Fig.  224  samt 
Erläuterungen).  Längs  beider  Seiten  des  Ballonkörpers  verläuft  der  Traggurt,  an  welchem 
die  Takelung  angreift.  Außerdem  sind  an  der  Ballonhülle  noch  angebracht:  das  Haupt- 
ventil, das  Umschalt- 
ventil mit  den  Schläuchen 
für  die  Ballonets,  die  beiden 
horizontalen  Stabi- 
lisierungsflächen, die 
vertikale  Stabilisierungs- 
fläche mit  dem  Steuer- 
ruder und  die  beiden  Reiß- 
bahnen. 

Die  Gondel  ist  aus 
Stahl  verfertigt  und  sehr  kurz 
gehalten.  Sie  zerfällt  im  all- 
gemeinen in  zwei  Teile.  Der 
vordere  Teil  ist  zur  Aufnahme 
der  Personen  und  Instrumente 
bestimmt.  An  ihrem  vorderen 
Ende  befindet  sich  das  Handrad 
für  das  Seitensteuer.  Im  rück- 
wärtigen Teile  der  Gondel  ist 
der  Motor  samt  allen  Zubehör- 
teilen untergebracht. 

Die  Schraube,  eine  Er- 
findung des  Majors  v.  Parseval, 
wird  als  unstarre  oder  halb- 

Fig.  221.   Gondel  und  Schraube  des  Lenkballon  Parseval.        Starre  ausgeführt.    Sic  hat  bei 

sehr  gutem  Wirkungsgrad  den 
Vorteil  großer  Leistungsfähigkeit  und  Festigkeit.  Ihre  Ganghöhe  läßt  sich  verstellbar 
einrichten,  so  weit,  daß  sie  sogar  auf  Rückwärtsfahrt  gestellt  werden  kann,  ohne  daß 
die  Schraube  dabei  außer  Rotation  gesetzt  werden  müßte. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  Parsevalballons  bildet  die  Aufhängung  der 
Gondel.  Um  die  Last  möglichst  gleichmäßig  auf  den  ganzen  Ballonkörper  zu  verteilen, 
verzweigen  sich  die  Stahlseile,  an  denen  die  Gondel  hängt  durch  Ringverbindungen  nach 
oben  hin  in  eine  immer  größere  Anzahl  von  Leinen,  die  schließlich  in  einem  Schlaufen- 
system am  Gurt  enden.  Die  Aufhängung  der  Gondel  ist  dabei  eine  doppelte.  Einesteils 
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ruht  sie  mit  Rollen  auf  starken,  auch  den  Enden  des  Ballonkörpers  zulaufenden  Drahtseilen, 
andernteils  ist  sie  auch  auf  senkrecht  geführten  Seilen  aufgehängt.  Diese  lassen  der  Gondel 
so  viel  Spielraum,  daß  sie  auf  den  vorerwähnten  „Gleitseilen"  vor  und  rückwärts  rollen, 
kann  Durch  diese  Anordnung  wird  bei  jedem  Geschwindigkeitswechsel  des  fahrenden 
Luftschiffes  der  Schwerpunkt  durch  Vor-  oder  Rückwärtsgleiten  der  Gondel  automatisch 
derart  verlegt,  daß  den  auftretenden  Kippmomenten  wirksam  entgegengearbeitet  wird. 
Der  Lauf  des  Luftschiffes  wird  hierdurch  sehr  gleichmäßig  und  ruhig. 


n.  A.  A.  7 

Fig.  222.    Der  österreichische  Militär- Lenkballon  I. 


Direktor  Ingrnicar  Poncho  tn'i  «Irr  ArU*it  nn  tli-r  l.n!t>«  hr.-iu.be. 

Die  Steuerung  des  Luftschiffes  in  der  Horizontalen  geschieht  durch  das  Seiten- 
steuer. Das  Steigen  oder  Fallen  des  Luftschiffes  wird  durch  entsprechende  Schrägstellung 
des  Ballons  bewirkt.  Für  die  Aufwärtsfahrt  wird  in  das  rückwärtige  Ballonet  mehr 
Luft  eingeblasen  als  in  das  vordere.  Das  rückwärtige  Ende  des  Ballons  wird  dadurch 
schwerer  und  senkt  sich,  während  die  Spitze  sich  hebt.  Zur  Abwärtsfahrt  wird  der 
umgekehrte  Vorgang  eingeleitet.  Diese  Art  der  Steuerung  ist  äußerst  wirksam  und 
verleiht  dem  Ballon  eine  ausgezeichnete  Manoverierfähigkeit.  Die  Parsevalballons  sind 
dadurch  befähigt  „vom  Stand  weg"  aufzusteigen,  während  andere  Luftschiffe  dies  nur 
ausnahmsweise  vermögen. 

14* 
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Bei  den  ,,S  p  o  r  1 1  u  f  t  s  c  h  i  f  f  e  n"  mußte  aus  Gründen  möglichster  Gewichts- 
ersparnis von  dieser  Art  der  Höhensteuerung  angesehen  werden.  Bei  ihnen  kommt  Flächen- 
Steuerung  zur  Anwendung. 

Die  Parsevalluftschiffe  werden  von  der  „Luftfahrzeuggesellschaft  Berlin-Bitterfeld", 
einer  Privatgesellschaft  der  Motorluftschiffstudien-Gesellschaft,  gebaut.  Chefingenieur 
ist  der  als  Konstrukteur  und  Luftschifführer  gleich  bekannte  Oberingenieur  Kiefer.  Die 
bekanntesten  Führer  sind  Oberleutnant  Stelling  und  Hauptmann  Dinglinger. 

Der  österreichisch-ungarische  Parsevalballon  wurde  nach  den  Plänen  der  deutschen 
Luftfahrzeuggesellschaft  durch  die  „österreichische  Luftfahrzeug-Gesellschaft"  gebaut.  Die 

gelungene  Ausführung 
und  die  Leistungsfähig- 
keit dieses  Luftschiffes 
stellt  der  Leitimg  der 
Gesellschaft  sowie  den 
liefernden  Firmen  das 
glänzendste  Zeugnis  aus. 
Die  Leitung  dieser  Ge- 
sellschaft —  die  kürzlich 
auch  die  Erzeugung  der 
bekannten  Etrichmono- 
plane  übernommen  hat 
—  ruht  in  den  Händen 
der  Direktoren  Markus 
Castiglioni,  E.  Herbst. 
Fischer  und  Porsche. 
Als  erzeugende  Firmen 
waren  beteiligt :  die  öster- 
reichisch -  amerikanische 
Daimler- Motoren -Fabrik  Wr.- 


Fig.  223.  Das  österreichische  Militärluftschiff  überfliegt  den  Praterstern 


Gummifabrik  Wien  -  Breitensee  und  die  österreichische 
Neustadt. 

Gegenwärtig  sind  22  Parsevaiballone  in  Betrieb.  Das  Sport lexikon  von  Braunbeck 
gibt  folgende  Zusammenstellung  über  die  von  der  Luftfahrzeug-Gesellschaft  mit  be- 
schränkter Haftung  bisher  gebauten  Parseval-Luftschiffe: 

„P.  II"  (Type  A,  1908)  von  3800  m3  Inhalt  und  114  PS.-Motor.  Das  Luftschiff 
entwickelte  eine  Geschwindigkeit  von  13  Metersekunden.  Eine  Reihe  von  14  Versuchs- 
fahrten dauerte  vom  13.  bis  22.  August  1908  und  zwar:  13..  14..  15.  (2),  17.  (3), 
19.,  20.  (3).  21.(2).  Nach  einer  weiteren  Fahrt  am  8.  September  gelang  am  14.  bis 
15.  September  eine  Dauerfahrt  von  II1  ,  Stunden  von  Reinickendorf  über  Gentin,  Wolmir- 
stedt.  Burg,  Lehnin,  Potsdam  und  Grunewald.    Am  16.  September  erlitt  das  Luftschiff 
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einen  Unfall  durch  den  Bruch  einer  Dämpfungsfläche  und  mußte  in  einem  Villengrund- 
Stück  im  Grunewald  landen.  Weitere  Fahrten  fanden  am  22.  und  23.  Oktober  und 
am  4.  und  28.  November  statt. 


Fig.  224.    Schematische  Zeichnung  (Längsschnitt  des  Parscv al-Ballons). 

a  —  Mallon.  b,b  =r  Gassäeke  (vordere*  Utt  leer,  hinti-tes  Hallonet  srai«  tcefiilliy.  c  =  Gatventil,  I . J  =  die  bo  dtfTI  ItatlnneU  ver- 
blödenden Seile,  KeHihrt  ül»er  Köllen  r  nun  Öffnen  «h*-*  f ilSf  BtQl  '",  wenn  beide  Iktllonette  entleeit,  e  t=  untere  Strihili«ierunt{*rliiehe 
mit  /  p  S-itenne«er  und  JC  —  wittiehe  Malidi»ienintr»r1.irhen,  m  —  M  .lor,  /  —  l.aft»rhraube,  i  —  Ventilator.  *  =  LuitvehUueh. 
V  —  LufuruLift,  taw.  Plierdruekventile  (vordere*  \'enul  oflen,  hintere«  £e*rhloMcn),  rf  —  lltouelkLippen  Jür  den  l,ulteinl.io  in  die 
Ball., neu  (vonlere  gr*  hhnaen,  bintece  (eröffnet),  .v,  —  Ijofaehlaueh  n.n-h  dem  vorderen,  rr,  narh  dem  hinteren  l!.\ll"net,  /  m  »ehtiif, 
narh  vorn  und  hinten  rührende  Traitvde  Tili  die  'iondel,  netuhil  ül»er  Kidlen  /,  —  mittlere,  «etikterhl  geführte  Tuif»eile,  A  —  Hand- 
rad uli  Seitetmeuer. 

Im  Jahre  1909  wurde  P.  II  von  der  Militärbehörde  als  Armeeluftschiff  übernommen. 

Am  5.  Mai  wurde  das  Luftschiff  (zusammen  mit  M.  II)  durch  die  Rcichstags- 
mitglieder  besichtigt  und  machte  von  Tegel  aus  eine  Fahrt  von  30  Minuten.  Am  15.  Mai 
mußte  es  bei  Spandau  wegen  Deformation  der  Hülle  landen.  Am  13.  Mai  war  eine  kürzere 


Fig.  225.  Parseval-Luftschiff. 


Übungsfahrt,  am  25.  Mai  nahm  es  (mit  M.  II)  an  der  Truppenübung  bei  Döberitz  in  Gegen- 
wart Sr.  M.  Kaiser  Wilhelms  II.  teil.  Weitere  Übungsfahrten  fanden  statt  am  1.,  2.,  3.,  4., 
5.,  6.,  10.,  12.,  14.,  15.  Juni.    Vom  25.  Oktober  an  nahm  P.  II  an  den  Kölner  Luftschiff- 
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manövern  teil  und  fuhr  am  20.  November  gemeinsam  mit  Z.  II  in  5  Stunden  von  Köln 
nach  Metz,  wo  es  nun  stationiert  ist. 

P.  III  (Type  B  1909)  von  6500  m»  Inhalt  und  2  N.  A.  G.-Motoren  von  je  100  PS. 
Das  Luftschiff  entwickelt  eine  Geschwindigkeit  von  14—15  m  per  Sekunde.  Die  Fahrten 
 *  


Fig.  226.  Das  Sport- Luftschiff  „Parseval  V". 

\a  —  lUtlunkün>c!,  *  —  Gondel,  •'  —  Uallonct.  d  —  I-alWhl.iuh,  e  --  Dallunwotil,  /  =  VentLblor.  g  =  Motor.  A   -  Schraubt-, 
i  =  riicalkloniamimcil*,  n  —  llolwiuti-uft.  n  =  Svittmteuer,  /  =  jenkier-lHc  St,tUtbicnagiaäi:ht-,  q  —  wagrcclttfr  Sub, 

"r  —  Ki'ißhahn.  s  —  GMVcnti],  /  =  VcnlilKiiH'. 

mit  P.  III  begannen  im  Juli  1909.  Schon  am  29.  Juni  machte  das  Luftschiff  eine 
Rundfahrt  von  Bitterfeld  nach  Leipzig  und  zurück.   Am  3.  Juli  fuhr  es  120  km  von 

Bitterfeld  über  Dessau, 
Roßlau,  Zcrbst  und 
Wittenberg  bis  zurück 
nach  Bitterfeld.  Dann 
wurde  es  auf  der 
„IIa"  stationiert,  wo  es 
zahlreiche  erfolgreiche 
Fahrten  in  die  Um- 
gegend von  Frankfurt 
am  Main  unter  Füh- 
rung von  Oberleutnant 
Stelling  ausführte.  Am 
12.  August  erlitt  es 
einen  Unfall  und  wurde 
zu  einer  Nutlandung 
inmitten  der  Stadt 
Frankfurt  gezwungen. 
Vom  12.  bis  16.  Oktober 
vollführte  P.  III.  eine 


/ 


/ 


3i  -~ -4 


i   \i.  i 


Fig.  227.  Zeichnung  der  Gondel  des  Parseval  II. 

h  =  lltmlt  nl  füi  An  «H-:l«'!>»tciwi,  "i  —  M'i!"f,  «  —  Kühlit,  n  ^  S>-h«-um,v.iA  t  Km;iv1  ».n, 
f,— /,  —  Scitentolk'ii  fib  S.-iI«  /,  -  -tt,  /,  =  ü«to  Tta««riU'.  •  -  1 1>--^< n . U.-t ,  -  >  >ll«-)i..l'.-r, 
'■  —  VeruAitur  lur  llallunt-u,  angctiirhcn  Aurh  Kii*m<-n  v,  i"  =  Kifmrn  im  Ar.cri.-Ii  A^  W:ni- 
lato:»  f,  A-*  KühK-t»  i,  u  _u  untrru  Antnelnwelle  mit  /.ilnuaAfi-trioU.  g,.  n  —  /uk'-:ni{''  in  A  n 
Sflitjalwuftiisoln  J,— (J,  jl>sfvliiii:t<.-Tii,  ^  =  M.>t.m..hm.n. 
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a.  Z.  K.  M. 

Fig.  228.   Zeichnung  einer  Stabilisierungsfläche. 

«I  =  Stahlrohre,  verbunden  durrh  Muffen  l>,  c  =  Mairhen  tut 
ücfeMigunff  de*  Sttiftubemige*  d,  t  —  Windtaache  cur  Einführung 
der  Luit  rwi*-hen  die  beiden  Stoffilhcrrii^r  <1. 


/.  K.  VI. 


Fig.  229.  Schnittzeichnung  durch  das  Ventilgehäuse 
für  die  Luftsäcke. 

A  —  Vi-iuiUtehUiw,  /',  —  Ventile  fdf  Um  vordere  Ballon«  (jreöHrics), 
yt  —  Ventile  für  da«  hintere  Hallnaet  (gcscli]o»ea)i  I\  =  Dran«!' 
klappe  fdr  dat  rordere  Ballone!  I  'rvhltnvn'i,  Dt  m  Drofticlklappe 
filr  du  hintere  Ballonet  (geöffnet).  jHj,  «,  :=  Memhranteltcr,  #„ 
—  Uef«ti£ungvinge. 


große  Rundfahrt  durch  Süddeutschland  über  Nürnberg,  Augsburg,  München,  Augsburg  und 
Cannstatt-Stuttgart  zurück  nach  Frankfurt  a.  M.  Am  27.  Oktober  fuhr  das  Luftschiff  in 
3  Stunden  10  Minuten    ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^    Gotha.  Auf  Grund  der 

Frankfurt   nach  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^H 
Köln  (225  Arm),  wo  es    ^^^^^^HM>9L^L^L^L^LH    schiffcs  v.  Par- 


sich  an  den  Kölner 
Luftschiff  manövern  be- 
teiligte. Nach  Beendi- 
gung der  Manöver  fuhr 
es  am  14.  November 
von  Leichlingen  nach 


230.    Portrait  von 


seval  der  Kaiserpreis 
der„lla"zugesprochen. 
P.  III  wurde  ebenfalls 
von  der  Regierung  als 
Militärluftschiff  ange- 
kauft. 


a.  z,  F.  M. 


Fig.  231. 


Vorderansicht  der  Gondel.  Fig.  232.   Parseval-Oondel,  Seitenansicht. 

Fig.  231  und  232.    Zeichnung  der  Gondel  des  Parseval  V. 
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P.  IV  (Type  E,  1909)  von  3200  m3  Inhalt  und  115  PS-Motor.  Das  Luttschiff 
entwickelt  eine  Geschwindigkeit  von  12  m  per  Sekunde.  Es  gehört  dem  Kaiserlichen 
Aero-Klub  und  veranstaltete  gelegentlich  des  Gordon-Benett-Wettfliegens  1909  in  Zürich 
zahlreiche  Aufstiege. 

P.  V  (Type  C,  1609)  von  2300  m3  Inhalt,  70  PS-Motor.  Das  Luftschiff  entwickelt 
eine  Geschwindigkeit  von  12  5  m  per  Sekunde.  P.  V  ist  das  erste  österreichische  Militär- 
luftschiff, wurde  in  Fischamend,  wo  es  stationiert  ist,  montiert  und  machte  am  26.  November 
1909  die  beiden  ersten  Probefahrten  von  20  und  15  Minuten  Dauer.  Am  28.  November 


Fig.  233.   Zeichnung  der  Gundel  des  Parseval  III. 

A,  —  H.imli.ni  (Vir  il.it  S.itrn»vui'f.  A,  _:  I f .< n<l t  i-l  mm  Wt*telt>-n  Jcr  Srhr.iul»'  nnttrU  Wi-lU-  ii.  Ki-ttr  f 
un<l  Krf.cntilili  i  /  im  i'iniT  S)tmli'l  mi(  Mii::rr,  «rrl-  hr  Mufff  r  mitnimmt,  A»  -  Hcbc-1  mm  Km-  und 
\iiHH-li.illrn  tl.  -  Kupiiolnrif  *  am  Mmm  m.  i  =:  Kühki.  /,  — /,  Stii.  nnilli  n  fiii  dir  >vil<?  t,  l„  — 
(•  »tc  I  r.sMHl.'.  r  ,  -  v.nj, .-.  i,  r,  mm.  i.  r  tiVnrinMtiltr«.  *,  st  (»,  .ilv.s-hmlun)  SchriMiU-tiflUitrl 
r       \  >  nt.I.itor.  .inip-tiu-bn  «lue.  li  Ku-tnrn  v.  :«•,  -  un»-r.-  A»t.i.-I>.*<ll.-  mit  Zjh.ii.».l,i.-it»-b<-  j  -  ■ 

ti.v-h  i.U-n   mm  S'hi.r.itM-n«ri'M<-  n>,  lulitin.J,  Wi-IU-  mii  Z:ilinrjilu.-tn.-l»'  g.,  ;  —  S.-hf.inUrniMl»-,  im 
M.i:«.i.  />  -  AutiKiffi-pf.  *  Kupplung. 

kreuzte  es  in  2 '..stündiger  Fahrt  über  Wien  und  Schönbrunn.  Am  1.  Dezember  versuchte 
P.  V  seine  erste  große  Dauerfahrt,  die  als  Distanzfahrt  von  260  km  rund  um  Wien 
(Fischamend— Wien — Schönbrunn— Weikersdorf— Preßburg — Bruck  a.  d.  Leitha —  Fischa- 
mend) geplant  war,  fuhr  aber  wegen  ungünstiger  Witterung  nur  180  km  in  7  Stunden. 

P.  VI  (Type  D,  1909)  von  1200  m*  Inhalt  und  25  PS-Daimler-Motor.  P.  VI  bedeutet 
einen  ganz  neuen  Typ.  Es  ist  mit  seinem  kleinen  Rauminhalt  hauptsächlich  für  Sport- 
zwecke bestimmt.  Der  Motor  treibt  eine  Schraube  von  3  m  Durchmesser.  Im  Gegensatz 
zu  den  früheren  Konstruktionen  wird  die  Höhensteuerung  nicht  durch  Ballonets,  sondern 
durch  ein  am  vorderen  Ende  des  Ballons  montiertes  Horizontalsteuer  bewirkt,  das  von 
der  Gondel  aus,  ebenso  wie  das"  Seitenstcuer  durch  ein  Steuerrad  betätigt  wird.  Durch 
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diese  Einrichtung  ist  es  möglich,  daß  der  Führer  zu  gleicher  Zeit  Höhen-  und  Seitensteuer 
bedienen  kann  und  die  Bemannung  nur  aus  zwei  Personen,  dem  Führer  und  dem  Maschi- 
nisten zu  bestehen  braucht.  Außer  diesen  können  noch  zwei  Passagiere  und  Betriebs- 
stoffe für  mehrere  Stunden  mitgenommen  werden.  P.  VI  machte  am  8.  Dezember  1909 
zu  Bitterfeld  seinen  ersten  Aufstieg  von  30  Minuten,  am  10.  Dezember  fuhr  es  in  der 

  Umgegend  Bitterfelds  2  Stunden  und  am  !.  März 

1910  von  dort  in  1*2  Stunden  nach  Berlin. 

Das  Luftschiff  „L.  P.  VII",  das  kürzlich 
für  die  russische  Heeresverwaltung  geliefert 
worden  ist,  hat  6700  m3  Kauminhalt,  70  m 
Länge,  13  m  größten  Durchmesser.  Fine  10  m 
lange  Gondel  faßt  16  Personen.  Es  ist  mit 
zwei  sechszylindrigen  N.  A.  G.-Motoren  von  je 
HOPS  ausgerüstet,  die  zwei  halbstarre  Flügel- 
schrauheu  durch  Ketten  antreiben  und  dem 


:l.  ,\.   A.  '/.. 

Fig.  231.   Motor  und  Gondel  des  österreichischen  Parseval-Kraftballons. 

Luftschiff  eine  Eigengeschwindigkeit  von  15  m  per  Sekunde  erteilen.  Die  Schrauben 
sind  wie  beim  „P.  L.  VI"  umsteuerbar.  Die  Beruhigungsflächen  lassen  sich  herunter- 
klappen, so  daß  nur  eine  verhältnismäßig  schmale  Halle  erforderlich  ist.  Die  Takelung 
besteht  durchwegs  aus  Hanfseilen  und  nicht  wie  sonst  teilweise  aus  Drahtseilen,  weil  das 
Luftschiff  mit  einer  Telefunkeneinrichtung  für  rund  500  km  Reichweite  versehen  ist, 
deren  Empfängerdrähte  durch  die  Drähte  der  Takelung  beeinträchtigt  werden  würden. 

Das  japanische  Luftschiff  „Yamada  K  i  k  i  u"  von  Isabuero  Yamada  soll  35  m 
lang  und  mit  3  Gondeln  ausgerüstet  sein.   Die  Prallhaltung  der  Form  soll  ähnlich  wie 
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Fig.  235.  Parscvalballon. 


Fig.  236.    Der  österreichische  Militär-Kraftballon  I. 
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beim  Parsevalballon  durch  Luftzug  selbsttätig  besorgt  werden  und  mit  einem  36  PS 
starken  Motor  ausgerüstet  sein.  Nähere  Daten  sind  bisher  nicht  zu  erlangen.  Ein  anderes 
japanisches  Luftschiff  zeigt  die  Figur  auf  der  vorstehenden  Tafel. 

Zu  den  unstarren  Luftschiffen  kann  —  nach  den  eingangs  erwähnten  Gesichts- 
punkten —  auch  der  Körting-Ballon  gezählt  werden.  Er  stellt  eine  Neukonstruktion  dar, 
deren  Beschreibung  hier  folgen  möge: 

Körting-Lenkballon  M  III  K  I.  Das  auf  der  Tafel  stehende  Bild  zeigt  den  öster- 
reichischen Lenkballon  M  III,  der  als  unstarrer  Ballon  nach  dem  System  Körting  im 
Jahre  1910  ausgeführt  wurde.    Die  österreichische  Maschinenbau- Aktien  -  Gesellschaft 


Fig.  237.    Ingenieur  Generaldirektor  Alexander  Fig.  238.  Oberingenieur  Stratmann  von  den 

Cassinone  von  den  Wiener  Kortingwerken.  Wiener  Körtingwerken. 


Körting,  Wien  XX.,  hat  sich  mit  der  Firma  „Vereinigte  Gummiwaren-Fabriken  Harburg- 
Wien,  Wimpassing",  vereinigt  und  übernimmt  den  Bau  von  unstarren,  halbstarren  und 
starren  Lenkballons.  Die  Erzeugnisse  der  Firma  Körting  sind  weltbekannt  und  haben 
neben  vielem  anderen  speziell  die  Luftschiffmotoren  dieser  Firma  eine  außerordentliche 
Verbreitung  gefunden  und  hervorragende  Erfolge  erzielt.  Sowohl  an  die  deutsche  als 
auch  an  die  österreichische,  russische  und  japanische  Regierung  sind  Körting- Flug- 
motoren in  den  verschiedensten  Gröben  geliefert  worden. 

Der  in  Rede  stehende  Körting-Ballon  hat  einen  Inhalt  von  3600  ma,  bei  einer  Länge 
von  68  m  und  einem  Durchmesser  von  105  m.    Die  Hülle  besteht  aus  diagonal 
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doubliertem  Baumwollstoff  und  enthält  zwei  Bal- 
lonets,  eines  im  vorderen  und  eines  im  hinteren 
Teile.  Die  Gondel  hat  eine  Länge  von  ungefähr 
24  m  und  ist  gemäß  der  Bedingungen  des  k.  u.  k. 
Reichskriegsministeriums  in  bezug  auf  leichten 
Transport  und  feldmäßige  Montage  und  Demontage 
unter  freiem  Himmel,  dreiteilig  ausgeführt.  Die 
drei  Teile  bilden  die  eigentliche  Gondel  und 
die    nach  vorn    resp.    hinten    ausladenden  Ver- 


i 


Fig.  239  a. 

Körting-Militärballon  M.  III.  K.  I. 


Fig.  23<J  b. 


steifungsgerüste.  Der  größte  Vorteil  dieses  Ballons  liegt  nach  Angabe  der  Erbauer 
in  der  Anordnung  zweier  Motoren.  Die  beiden  vierflügeligen  Holzpropeller  von  zirka  3  m 
Durchmesser  sind  in  Auslegern  rechts  und  links  der  Gondel  montiert.  Beide  Propeller 
können  sowohl  von  beiden  Motoren  gemeinsam  als  auch  von  jedem  der  beiden  Motoren 
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einzeln  angetrieben  werden.  Diese  Motoren-Reserve  ist  ein  großer  Vorteil.  Die  Motoren 
sind  achtzylindrige  Körting-Motoren  und  leisten  je  75,  also  zusammen  150  PS. 

Von  der  Erkenntnis  ausgehend,  daß  ein  Kraftballon  erst  dann  wirklich  kriegs- 
brauchbar ist,  sobald  die  gemachten  Beobachtungen  den  maßgebenden  Stellen  sofort 
gemeldet  werden  können,  ist  der  Ballon  als  erster  der  österreichischen  Militär-Ballons 
mit  einer  funkentelegraphischen  Einrichtung  ausgestattet. 


Fig.  240.  Kraftballon  Stagl-Manttsharth. 


Im  hinteren  Teile  des  Ballonkörpers  befinden  sich  zwei  horizontale  und  eine  vertikale 
Stabilisierungsfläche.  Die  Verlängerung  des  letzteren  bildet  das  Seitensteiler.  Die  Höhen- 
steuerung geschieht  nicht  wie  bei  vielen  anderen  Systemen  durch  besondere  Flächen-  oder 
Kastensteuer,  sondern  durch  Verschiebung  von  Wasserballast. 

Die  Hülle  entstammt,  wie  oben  erwähnt,  den  Werken  der  Firma  „Vereinigte 
Gummiwarenfabriken  Harburg-Wien,  Wimpassing",  deren  Leitung  in  den  Händen  der 
Herren  Direktor  Anton  Stöhr  und  Direktor  Robert  Siercke  liegt. 


Digitized  by  Google 


—  222  — 


Die  Konstruktion  und  der  Bau  des  gesamten  Ballons,  mit  Ausnahme  der  Hülle, 
wurde  in  den  Werken  der  österreichischen  Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft  Körting, 
Wien  XX.,  durchgeführt.  Die  Leitung  dieser  Werke  liegt  in  den  Händen  des  in  Luft- 
schiff erkreisen  wohlbekannten  Ingenieurs  Generaldirektors  Alexander  Cassinone.  Als  Mit- 
arbeiter beim  Bau  des  Lenkballons  steht  ihm  Oberingenieur  Wilhelm  Stratmann  zur  Seite. 

Ein  anderer  österreichischer  Kraftballon  ist  jener  von  Stagl- Mannsbarth, 
der  als  einer  der  größten  unstarren  Motorballons  eine  Länge  von  91  m,  bei  einem 
größten  Durchmesser  von  127  m  hat.  Der  Rauminhalt  beträgt  8150  m».  Durch 
3  Schotenwände  ist  der  Ballon  in  4  gleich  große  Kammern  zerlegt,  von  denen  jede 
ihr  Ballonet  hat.  Die  4  Ballonets  haben  einen  Inhalt  von  zusammen  2500  m3,  also 
ungefähr  den  dritten  Teil  des  Inhaltes.  Durch  untere  Öffnungen  in  den  Schoten- 
wänden stehen  die  einzelnen  Kammern  miteinander  in  Verbindung.  Die  erste  und 
vierte  Kammer  haben  je  ein  Manövrierventil,  die  zweite  und  dritte  Kammer  je  ein 
automatisches  Sicherheitsventil.  Die  Hülle,  aus  diagonal  doubliertem  Stoff  von  der 
Breitcnseer  Gummifabrik  geliefert,  besteht  aus  32  Längsbahnen,  die  in  der  Mitte 
40  m  im  Umfange  haben.  In  jeder  Zelle  befindet  sich  ein  Fenster,  außerdem  gibt 
es  vier  Füllöffnungen  und  zwei  Einsteigöffnungen.  Bei  einem  Gewichte  von  380  g 
pro  Quadratmeter  hat  die  Hülle  eine  Zerreißfestigkeit  von  2200  kg  pro  Längenmeter. 
Das  Volumen  beträgt  8500  m3.  Jede  Zelle  enthält  ein  Ballonet;  die  vier  Ballonets  sind  so 
angeordnet,  daß  bei  gleichmäßiger  Füllung  überall  dieselben  Auftriebsverschiebungen 
auftreten.  Jede  Gondel  ist  auf  einem  Hauptgurte  und  an  zehn  Nebengurten  aufgehängt. 
Der  Ballon  hat  zwei  Gondeln,  welche  durch  einen  Laufsteg  verbunden  sind.  Jede 
Gondel  hat  einen  4  zylindrigen  Daimler-Motor  von  150  PS,  welcher  zwei  2  flügelige 
Schrauben  von  4  m  Durchmesser  antreibt.  Außerdem  hat  jede  Gondel  noch  eine 
dritte  Schraube  von  2  2  m  Durchmesser,  welche  zur  Höhensteuerung  bestimmt  ist, 
und  ein  Flächen-Höhensteuer.  Beim  ersten  Probeflug  stellte  sich  heraus,  daß  die  Seiten- 
steuerung zu  schwach  wirkte.  Das  Seitensteuer  wurde  deshalb  von  seinem  Platze  über  der 
hinteren  Gondel  noch  mehr  nach  rückwärts  verlegt  und  zugleich  entsprechend  vergrößert. 
Die  Geschwindigkeit  dürfte  an  60  Am  heranreichen.  Der  Ballon  ist  befähigt,  2600  kg 
an  Menschen  und  Ballast  mit  in  die  Luft  zu  nehmen.  Ingenieur  Bloome  leitete  den 
Bau  dieses  Ballons.  Gondel  und  Motor  sind  Erzeugnisse  der  Wr.-Neustädter  Daimler- 
Werke,  die  Hülle  stammt  aus  den  Österreichisch-amerikanischen  Gummiwerken  und 
faßt  ungefähr  8000  m3  Gas.  Das  Luftschiff  ist  angeblich  imstande.  60  km  in  der 
Stunde  zurückzulegen  und  auf  eine  Höhe  bis  zu  2500  m  zu  steigen. 

Der  Ballon  ist  mit  einer  vierfachen  Höhensteuerung  ausgestattet.  Neben  der 
Ballonetsteucrung  gibt  es  noch  zwei  Flächensteuer,  und  beim  Versagen  aller  dieser 
Vorrichtungen  bleiben  noch  die  zwei  Stcuerpropeller,  die  eine  sehr  wirkungsvolle  Höhen- 
steuerung ergeben.  Schließlich  kann  auch  durch  Gewichtsverlegung  gesteuert  werden. 
Ähnliche  Reserven  bestehen  für  die  Seitensteuerung,  für  die  Bedienung  der  Ventilatoren 
und  für  die  Zuleitung  von  Benzin-  und  Schmiermaterial. 


Digitized  by  Google 


—  223  — 


Fig.  241.  Die  Hülle  des  Stagl-Mannsbarth-Ballon. 


Die  zwei  hintereinander  angeordneten  Gondeln  sind  durch  einen  Laufsteg  mit- 
einander verbunden.  Die  einzelnen  Teile  der  Gondelkonstruktion  sind  miteinander  ge- 
lenkig und  zugleich  federnd  verbunden,  so  daß  eventuelle  Stöße  bei  der  Landung 
absorbiert  werden  können.  Unten  trägt  die  Gondel  einen  Landungssporn,  in  dessen 
prismatischen  Hohlraum  das  600  Liter  fassende  Benzinreservoir  eingebaut  ist.  Auf  der 
vorderen  Gondel  ist  der  Fahrerstand  angebracht.   Neben  dem  Führer  ist  der  Seiten- 
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Fig.  242.    IHr  Tragkörper  des  Stagl-Mannshartli-Hallon. 
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Steuermann  postiert,  der  mittelst  eines  großen  Steuerrades  die  Kette  und  Seilzug  der 
auf  der  Hintergondel  montierten  Seitensteuerung  bedient.  Der  vordere  Steuerpropeller 
kann  auf  einem  Kegelmantel,  den  die  Propellerachse  beschreibt,  in  jede  beliebige  Lage 
gebracht  werden.    An  den  Fuhrerstand  schließt  sich  der  150  PS-Motor. 

Der  Laufsteg  zerfällt  in  vier  Teile.  Der  erste  Teil  trägt  ein  biplanes  Flächen- 
höhensteuer,  der  zweite  Teil  am  Obergurt  den  Luftverteiler,  ein  vierfaches  Umschalt- 
ventil, das  gestattet,  je  nach  Bedarf  in  eines  der  vier  Ballonets  des  Ballons  die  von 
den  Ventilatoren  gelieferte  Luft  einzulassen.  Der  vierte  Teil  des  Laufsteges  bildet  in 
seinem  letzten  Feld  eine  Passagierkabine,  die  durch  Leinwandbespannung  abgeschlossen 
ist.  An  den  Laufsteg  schließt  sich  dann  die  Hintergondel  an,  die  der  Vordergondel  in 
der  Hauptsache  gleich  ist.  nur  hat  sie  einen  ^großen  Aufbau,  der  als  Vertikalstabilisier- 
fläche ausgebildet  ist.  Die  ganze  Gondelkonstruktion  ist  49  m  lang,  wovon  34  m  auf 
den  Laufsteg  entfallen. 
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Fig.  243. 


Der  Stagl-Mannsbarth-Ballon  machte  am  9.  März  1911  seine  erste  Auffahrt  von 
Fischamend  nach  Hainburg. 

Einen  anderen  Typ  eines  unstarren  Ballons  stellt  das  Expeditionsluftschiff 
„Suchard"  dar,  das  in  Kiel  auf  Veranlassung  von  Josef  Brucker  und  Hans  Fabricius 
gebaut  wurde. 

Das  Volumen  der  Hülle  beträgt  10.000  m3.  Das  große  Ballonets,  das  mit  Luft  gefüllt 
zum  Prallhalten  der  Ballonhülle  dient,  faßt  3500  m3,  die  Länge  des  Ballonkörpers  beträgt 
60  5  m,  der  größte  Durchmesser  17  2  m.  Ein  hinten  angebrachtes  Seitensteucr  und  ein 
Laufgewicht  zur  Höhensteuerung  sowie  horizontale  Stabilisierungsflächen  sind  vorhanden. 

Das  als  Gondel  dienende  Motorboot,  das  die  Werft  von  Lürssen  in  Vegesack  bei 
Bremen  geliefert  hat,  hat  eine  Länge  von  10  m,  eine  Breite  von  31  m  und  eine  Seiten- 
höhe von  172  m  und  ist  mit  Luftkästen  ausgerüstet,  damit  es  auch  auf  dem  Wasser 
Verwendung  finden  kann.  Zwei  Maschinen  ä  100  PS  treiben  zwei  Zeise-Luftschrauben 
und  können  eventuell  mit  dem  Schiffspropeller  gekuppelt  werden.    Ein  Benzinvorrat  von 
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Ansicht  eines  neuen  japanischen  Luftschiffes.'  1911. 


Der  österreichische  Militärballon  K.  W.  1911. 

H.tlh-ntr antjkiit  vor  Art  Abfohlt, 
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etwa  1700  Arg  ist  vorgesehen  und  explosionssicher  gelagert.  Ferner  sind  eine  Akkumula- 
torenbatterie, Glühlampen  und  Scheinwerfer  an  Bord.  Die  Akkumulatorenbatterie  ist 
so  eingerichtet,  daß  die  einzelnen  Teile  nach  Entladung  als  Ballast  Ober  Bord  geworfen 
werden  können.  Proviant  wird  für  mindestens  zwei  Wochen  mitgenommen.  Das  Motor- 
boot dient  6  Männern  als  Aufenthalt. 

Als  Aufstiegsort  ist  die  Kap  Verdische  Insel  St.  Vincent  in  Aussicht  genommen, 
von  wo  bis  nach  Westindien  etwa  4000  km  zu  überfliegen  sind.   Man  hofft  die  Strecke 


a.  A.   \.  7. 

Fig.  244.  Der  Siemens-Schuckcrt-Kraftballon. 


unter  Benutzung  des  Nordost-Passats  und  mit  einer  durchschnittlichen  Eigengeschwin- 
digkeit von  7  Meterstkunden  in  6  bis  8  Tagen  zurückzulegen. 

Als  Neueinrichtung  verdient  Erwähnung,  daß  über  dem  Ballon  eine  Wasserspreng- 
vorrichtur.g  vorgesehen  ist  welche  die  allzu  große  Erwärmung  des  Gases  durch  die  Sonne 
verhindern  soll  und  die  durch  eine  kleine  Pumpe  von  dem  Boote  aus  betrieben  wird. 
Das  erforderliche  Wasser  wird  durch  eine  besonders  konstruierte  Schöpfeinrichtung,  die 
noch  aus  einer  Höhe  von  150  m  benutzt  werden  kann,  ins  Boot  gehoben. 

Hurnci  etc.,  Bixb  An  Fluge*.    II.  15 
t 


Digitized  by  Google 


—  226  - 


Der  ,,S  i  e  m  e  n  s  -  S  c  h  u  c  k  e  r  t  -  B  a  1 1  o  n",  Fig.  244,  wurde  zuerst  mit  10.000  tri* 
projektiert.  Der  von  den  Siemens-Schuckertwerken  und  der  Siemens  &  Halske  A.-G. 
erbaute  Lenkballon,  der  am  23.  Januar  1911  seinen  ersten  Aufstieg  ausgeführt  hat, 
gehört  zu  den  unversteiften  Prallballons  (unstarres  System).  Er  besitzt  einen  Gasinhalt 
von  ca.  13.500  m3,  einen  Durchmesser  von  13'/2  m  und  eine  Länge  von  118  m.  Die 
Hülle  ist  aus  dreifacher  Stofflage  mit  entsprechender  Gurnmieinlage  verfertigt.  Der 
Ballonkörper  bekam  eine  Torpedoform,  die  Streckungsverhältnisse  betragen  1 :  9.  Als  Last 
kamen  drei  Gondeln  in  Betracht.  Um  diese  Last  möglichst  gleichmäßig  zu  verteilen  und 

um  die  Biegungsmomente  so  gering  als 
möglich  zu  gestalten,  wurden  die  Gondeln 
an  zwei  sich  in  einer  Kiel-Kante  ver- 
einigenden, etwa  70  m  langen  Stoff- 
bahnen doppelt  aufgehängt,  die  sich 
nach  oben  tangential  an  die  Flanken  des 
Ballons  anschließen  und  vorn  und  hinten 
bug-  und  heckartig  zusammenlaufen. 
Dadurch  ging  man  dem  großen  Wider- 
stand der  Seilwerke  aus  dem  Wege.  Der 
so  entstehende  dreieckige  Querschnitt 
dient  zur  Aufbewahrung  von  Brenn- 
material. An  der  unteren  Kante  dieser 
Stoffbahn  sind  die  Gondeln  in  der  Weise 
aufgehängt,  daß  sie  in  einzelnen  Knoten- 
punkten konzentrisch  angreifen.  Die 
Knotenpunkte  übertragen  dadurch  die 
angreifenden  Kräfte  gleichmäßig  auf  die 
Stoffbahnen,  daß  zwischen  diesen  Punk- 
ten Stahlseile  in  bogenförmigem  Saume 
nach  Form  der  Kettenlinie  angelegt  sind. 
Die  gleichmäßige  Stoffspannung  zwischen 
den  Gondeln  wird  ebenfalls  durch  kette- 
linienförmig  verlaufende  Stahlseile  er- 
zeugt. Der  Stoffkanal  ermöglicht  eine  Komm  unikationzwischen  den  Gondeln  und  dient 
zur  Aufnahme  der  beim  Prallballon  erforderlichen  Ballonetventilc  und  der  Leitung 
zwischen  diesen  und  den  Ballonets.  Der  Ballonstoff  hat  eine  Reißfestigkeit  von  1300  kg 
pro  1  m  Stoffbreite  und  ein  Gewicht  von  480  g  pro  Quadratmeter.  Um  eine  möglichst 
glatte  Form  zu  erhalten,  wurde  der  Ballon  aus  Längsbahnen  zusammengesetzt,  wozu 
41  Stück  von  17  m  mittlerer  Breite  erforderlich  waren. 

Zur  möglichst  gleichmäßigen  Verteilung  der  Last  sind  an  Stelle  der  bei  Prall- 
ballons bisher  üblichen  einen  Gondel  drei  Gondeln  angeordnet,  von  denen  die  vordere 


Fig.  245.    Sicmens-Schuckcrt-Kraitballon  mit  seinen 
drei  Gondeln. 
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Fig.  24(5.    Der  Krafthallon  der  Siemens-Schuckertwerke  fährt  aus  seiner  Halle. 

M  in  «iih:  d-ntluh  ilir  fünf  eriiüt-n  Wrtikahcrarr. 
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und  rückwärtige  als  Maschinengondeln  und  unter  sich  völlig  gleich  ausgebildet  sind. 
Jede  von  ihnen  trägt  zwei  125  pferdige  Vierzylinder-Daimlermotoren,  von  denen  der 
vordere  quer  zur  Schiffsachse  angeordnet  ist  und  zwei  seitliche  Luftschrauben,  von 
denen  also  jede  60  Pferde  aufnimmt,  antreibt.  Der  zweite  Motor  einer  jeden  Gondel  ist 
mit  seiner  Achse  längsschiff  aufgestellt  und  treibt  eine  am  hinteren  Ende  der  Gondel 
befindliche  vierflügelige  Schraube,  welche  die  Gesamtleistung  des  Motors  aufnimmt. 
Die  Mittelgondel  ist  als  Führer-  und  Passagiergondel  ausgebildet  und  trägt  gleichzeitig 
zwei  25-pferdige  Gaggenauer  Benzinmotoren  zum  Antrieb  der  Ballonet-Ventilatoren. 
In  ihr  laufen  auch  als  Zentralstelle  die  sämtlichen  Organe  zur  Betätigung  der  Ventile 
und  zur  Befehlserteilung  an  die  Maschinengondeln  zusammen;  auch  die  Bedienung  der 
Höhen-  und  Seitensteuerung  wird  ven  ihr  aus  durchgeführt.  Die  zum  Fahren  des 
Ballons  erforderliche  Besatzung  beträgt  10  Mann. 

Die  Oberleitung  des  Ballonbaues  liegt  in  den  bewährten  Händen  des  Direktor 
Krell;  Chef  des  Konstruktions-Bureaus  ist  Dipl.- Ing.  Alexander  Dietzius,  die  Führung 
des  Ballons  hat  Hauptmann  a.  D.  von  Krogh  übernommen. 

Dieser  Kraftballon  ist  im  Gegensatze  zu  den  Zeppelinballons,  bei  gleichem 
Volumen  wie  diese,  ganz  ohne  Hüllenversteifung  gebaut.  Jahrelang  wurde  an  ihm 
experimentiert,  bis  er  endlich  in  diesem  Jahre  seine  ersten  gelungenen  Auffahrten 
machen  konnte. 

Die  vordere  und  rückwärtige  Gondel  enthält  die  starken  Motoren  und  Schrauben, 
während  in  der  mittleren  die  Passagiere  platznehmen  dürften.  Sechs  große  Vertikals- 
steuerungsflächen  sind  am  Hinterteile  des  Schiffes  angebracht,  vorne  und  rückwärts  sind 
die  Horizontalsteuer  situiert.  Sechs  große,  beiderseits  der  beiden  Motorengondeln  an- 
gebrachte, zwei-  bis  vierflügelige  Schrauben  sollen  die  Fortbewegung  ermöglichen.  Es 
wurden  20  nach  Form  und  Konstruktion  verschiedene  Schrauben  für  diesen  Ballon 
erprobt. 

Die  Luftschrauben,  deren  jede  Gondel  3,  der  Ballon  also  im  ganzen  6  besitzt, 
haben  einen  Durchmesser  von  3  m. 

Die  maschinelle  Ausrüstung  des  Ballons  der  Gondeln  weisen  einen  besonderen 
Grad  von  Vollkommenheit  auf  und  ist  gewiß  anzunehmen,  daß  bei  diesem  Luftschiff  die 
neuesten  Errungenschaften  der  Technik  Verwendung  fanden,  was  schon  die  erstklassige 
Fabrik,  aus  der  das  Luftschiff  hervorgegangen  ist,  erwarten  läßt. 
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Halbstarre  Pralluftschiffe 


Von  Ingenieur  Alexander  Cassinone,  Generaldirektor  der  österreichischen  Maschinenbau 

A.  G.  Körting,  Wien. 

„Vater,  wenn  ich  groß  bin,  baue  ich  mir  einen  Lenkbaren  und  fahre  wohin  ich 
will."  Darauf  die  prompte  Antwort  meines  alten  Herrn:  „Junge,  du  wirst  nie  fahren, 
das  ist  ein  unnützes  Versuchen  der  Menschheit." 

Deutlich  erinnere  ich  mich  dieses  Gespräches  aus  der  Kinderstube,  als  im  Jahre  1872 
die  Nachrichten  von  dem  ersten  Erfolg  des  Hänleinschen  Luftschiffes  durch  die  Zeitungen 
liefen,  und  als  begeisterter  kleiner  Anhänger  schnitt  ich  mir  aus  den  „Illustrierten"  die 
damals  erschienenen  Abbildungen  aus  und  schmückte  mein  Spielzimmer. 

Und  es  ist  doch  wahr  geworden  und  ich  bin  stolz  darauf,  daß  es  mir  als  Erwachsenen 
vergönnt  sein  sollte,  an  diesem  Werke  mitzuarbeiten,  das  schon  der  Traum  meiner  Kinder- 
secle  war.  Den  Enthusiasmus  und  den  Optimismus  habe  ich  mir  Gott  sei  Dank  auch  als 
Erwachsener  bewahrt,  und  ich  juble  heute  noch  ebenso  einer  gelungenen  Fahrt  und  dem 
überwältigenden  Schauspiel  des  „starren  Zeppelin"  zu,  wie  mich  hohe  Begeisterung  er- 
faßte, als  ich  in  Deutschland  und  hier  mit  den  „unstarren  Parsevals"  Fahrten  machen 
konnte.  Und  trotzdem  ich  selbst  an  einem  unstarren  System  mitarbeite  und  baue,  ließ 
ich  mir  gerne  vom  Herausgeber  dieses  Werkes  das  Kapitel  „Halbstarre"  zur  Bearbeitung 
überweisen,  denn  nicht  einseitig  hänge  ich  dem  einen  pder  dem  anderen  System  an,  sondern 
verfolge  alles  und  möchte  gerade  bei  den  Halbstarren  auf  die  gewiß  großartigen  und  kriegs- 
tüchtigen Leistungen  der  deutschen  Schiffe  des  Luftschifferbataillons  in  Berlin  hinweisen. 

Wie  nun  in  den  verschiedenen  Ländern  diese  „Halbstarren"  gebaut  wurden,  resp. 
gebaut  werden,  will  ich  im  nachstehenden  kurz  erörtern: 

Das  halbstarre  System. 

Ein  Mittelding  zwischen  dem  starren  System  mit  seinem  durch  die  ganze  Länge 
des  Ballons  laufenden  Versteif ungs- Gerippe  und  dem  unstarren  System,  bei  dem  außer 
der  Gondel  mit  Zubehör,  sich  überhaupt  keine  starren  Versteifungen  finden,  bildet  das 
halbstarre  System.  Diesem  System  gehören  diejenigen  Ballons  an,  bei  denen  der  durch 
die  aufgeblasenen  Ballonets  prall  erhaltene  Gasraum  starr  mit  einem  Gerüst  aus  Stahlrohr 
oder  Holz  verbunden  ist.  Bei  den  bisher  zur  Ausführung  gelangten  Luftschiffen  ist  dieses 
Versteifungs-Gerippe  immer  an  der  unteren  Seite  des  Ballons  angebracht  und  gewisser- 
maßen mit  dem  Kiel  eines  Schiffes  zu  vergleichen.  Diese  Bauchrippen  haben  den  Zweck, 
den  langgestreckten  Ballonkörper  zu  versteifen,  d.  h.  ihn  einmal  gegen  Einknicken  wider- 
standsfähiger zu  machen,  und  zweitens  die  Übertragung  der  Gondellast  auf  den  Trag- 
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körper  günstiger  zu  gestalten.  Auch  ist  es  möglich  durch  diese  Anordnung  die  schwere 
Gondel  näher  an  den  Ballonkörper  heranzurücken,  ohne  dadurch  die  Hülle  auf  mehr 
Biegung  zu  beanspruchen.  Dieses  Verringern  des  Abstandes  ist  in  zweierlei  Weise  günstig, 
da  einmal  die  Höhensteuerung  erleichtert  wird,  und  andererseits  die  Antriebsschrauben 
dem  Widerstandsmittelpunkt  nähergerückt  werden. 

Während  bei  den  Franzosen  die  Schrauben  an  seitlichen,  horizontalen  Auslegern 
in  Höhe  der  Gondel  montiert  wurden,  ist  man  bei  den  ersten  deutschen  „M-Schiffen" 
durch  Anbringung  der  Schrauben  an  dem  Versteifungsgerüst  dem  Widerstandsmittel- 
punkt bedeutend  nähergerückt. 

Das  im  Dezember  des  Jahres  1870  im  Modell  ausgestellte  und  bald  darauf  in  Öster- 
reich ausgeführte  Luftschiff  von  Paul  Hänlcin,  dürfte  der  erste  Bau  nach  dem  halbstarren 


System  gewesen  sein.  Die  Ballonhülle  war  zylindrisch,  beiderseits  im  Kegel  auslaufend, 
und  besaß  bei  einer  Länge  von  zirka  504  m  und  einem  größten  Durchmesser  von  9  2  m 
einen  Inhalt  von  2400  m3.  Das  bei  diesem  System  verwendete,  gitterförmige  Kielgerüst 
aus  Bambusrohr  war  dicht  unter  der  Hülle  montiert  und  mit  dieser  fest  verbunden.  An 
dem  Kielgerüst  hing  die  Gondel,  in  der  als  Antriebskraft  ein  6  PS  Lenoir-Gasmotor  Auf- 
stellung gefunden  hatte.  Die  Kraft  dieses  Motors  wurde  auf  eine  an  der  Gondel  montierte 
Treibschraube  übertragen.  Das  Betriebsgas  für  den  Motor  wurde  dem  Tragkörper  ent- 
nommen. Zur  Erhaltung  der  Form  des  Gasträgers  wurde  Luft  in  ein  Ballonet  nachgepumpt. 
Die  ersten  Versuche  mit  diesem  Luftschiff  wurden  am  13.  und  14.  Dezember  1872  in  Brünn 
vorgenommen.    Die  Erfolge  waren  ermutigend  und  soll  angeblich  eine  Geschwindig- 


T.  a.  M.  K 


l-ig.  24«.    Hünleins  Luftschiff  aus  dem  Jahre  1872. 
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keit  von  5-2  Metersekunden  erreicht  worden  sein.  Daß  die  Erfolge  nicht  weiter  ausgenutzt 
werden  konnten,  war  eine  Folge  der  Motorenfrage  und  ehe  hierin  nicht  etwas  Brauchhares 
geschaffen  war,  konnte  sich  auch  die  Motorballonfrage  schlecht  weiterentwickeln.  Daher 
erklärt  es  sich,  daß  ein  wirklicher  Aufschwung  der  Lenkballons  erst  seit  1903  zu  ver- 
zeichnen ist,  nachdem  es  der  Technik  gelungen  war,  einen  brauchbaren,  zuverlässigen 
und  starken  Benzinmotor  für  die  Luftschiffahrt  zu  erzeugen. 

Die  ersten  brauchbaren  Motorballons  nach  dem  halbstarren  System  wurden  in 
Frankreich  von  Juillot  im  Auftrag  der  Gebrüder  Lebaudy,  in  großer  Vollkommenheit 
zur  Ausführung  gebracht.   Unabhängig  von  diesen  französischen  Konstrukteuren  waren 


Fig.  249.   Der  erste  „Lebaudy"  aus  dem  Jahre  1902. 


auch  speziell  in  Deutschland  Ingenieure  mit  der  Durchführung  von  Motorballons  nach 
dem  halbstarren  System  tätig.  Später  versuchten  auch  Italien  und  England  ihr  Glück 
auf  dem  Gebiete  der  halbstarren  Ballon-Konstruktionen,  während  Österreich,  Belgien 
und  Rußland  unter  Verwendung  der  französischen  Konstruktionen  ihre  halbstarren 
Lenkballons  zum  Teil  selbst  bauten,  zum  Teil  bezogen. 

Die  ersten  erfolgreichen  Versuche  mit  dem  Lebaudy-Juillot  wurden  im  November 
1902  gemacht.  Die  Form  und  Ausführung  war  ganz  ähnlich  der  noch  heute  verwendeten. 
Die  Ballonhülle  hatte  einen  Inhalt  von  2284  nfi,  war  56  5  m  lang,  bei  einem  größten  Durch- 
messer von  9  8  m.  Die  äußere  Form  dieses  Ballons  wird  durch  ein  an  dem  unteren  Teil 


Digitized  by  Google 


—  232  — 


Digitized  by  Google 


—  233  — 


desselben  sich  hinziehendes  Ballonet  gewährleistet.  Die  aufgeblasene  Hülle  liegt  auf  einer 
aus  Stahlrohren  hergestellten  elliptischen  Plattform,  die  mit  Ballonstoff  überzogen  ist. 
Dieser  zerlegbare  Gitterträger  ist  durch  Streben  und  Seile  mit  der  tieferliegenden  Gondel 
starr  verbunden.  Die  letztere  läuft  nach  unten  in  eine  mit  der  Spitze  zum  Erdboden 
gerichteten  Stahlrohr-Pyramide  aus. 

Am  Ende  der  die  Verlängerung  des  Kielgerüstes  bildenden  wagrechten  und  senk- 
rechten Schwanzflächen  ist  das  drehbare  Vertikalsteuer  montiert.  Dieser  erste  Lebaudy- 
Ballon  besaß  als  Antriebsmaschine  einen  40  PS  Mercedes-Daimler-Motor,  der  mittelst 
Winkelradgetriebes  zwei  zweiflügelige  Propeller  antrieb.  Die  erreichte  Sekunden-Ge- 
schwindigkeit betrug  10  m. 


Fig.  253.    Lebaudy-Ballon  „La  Libert*",  volle  Ansicht. 


Die  folgenden  Neubauten  wiesen  eine  geringe  Vergrößerung  des  Rauminhaltes 
und  der  Länge  des  Ballons  auf.  Der  Lebaudy,  Bauart  1905,  hatte  einen  Inhalt  von  2950  m3, 
bei  einer  Länge  von  57  8  m  und  einem  größten  Durchmesser  von  10  3  m. 

Die  wesentlichste  Verbesserung  dieser  Bauart  war  die  zum  ersten  Male  verwendete 
Anordnung  von  Stabilisationsflächen  am  rückwärtigen  Teile  der  Ballonhülle.  Mit  diesem 
Schiff,  dessen  Motorleistung  50  PS  betrug,  wurden  11  Metersekunden  erreicht. 

Das  französische  Kriegsministerium  bestellte  im  Februar  1906  einen  Lenkballon 
nach  dem  System  Lebaudy,  mit  einem  Inhalt  von  3150  m3,  bei  60  m  Länge  und  10  3  m 
größtem  Durchmesser.  Die  Gondel  trug  einen  70  PS  Motor  von  Panhard-Levavasseur,  der 
850  bis  1100  Umdrehungen  pro  Minute  machte  und  zwei  zweiflügelige,  rechts  und  links 
von  der  Gondel  montierte  Luftschrauben  antrieb.    Diese  Stahlschrauben  hatten  einen 
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Fig.  254-255.    Lebaudy-Balluns  von  unten  gesehen. 
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Durchmesser  von  25  m.  Der  Brennstoffbehälter  befand  sich  unter  der  Gondel.  Die 
Tragkraft  des  Ballons,  der  eine  Geschwindigkeit  von  II  bis  12  Metersekunden  erreichte, 
betrug  bei  frischer  Füllung  rund  1200  kg,  so  daß  Brennstoff  für  eine  zehnstündige  Fahrt, 
eine  Besatzung  bis  zu  7  Personen  und  außerdem  noch  eine  genügende  Menge  Ballast 
mitgeführt  werden  konnten.  Die  Fahrten  dieses  Ballons  waren  außerordentlich  erfolg- 
reich. Nach  der  43.  Fahrt  wurde  dieser  Ballon  am  30.  November  1907,  in  der  Nähe 
seines  Heimatshafens  Verdun,  durch  Sturm  den  haltenden  Mannschaften  entrissen  und 

ist  im  atlantischen  Ozean  unter- 
gegangen. Eine  verbesserte  Aus- 
führung dieses  und  des  im 
September  1909  verunglückten 
Ballons  „Re'publique",  ist  der 
von  der  französischen  Heeres- 
verwaltung bestellte  Ballon  „La 
Liberte".  Der  Gasraum  ist 
68  m  lang  und  hat  bei  einem 
größten  Durchmesser  von  10*8  m 
einen  Rauminhalt  von  4200  m3. 
Die  Hülle  ist  aus  parallel  dou- 
bliertem  Stoff  gefertigt.  Das  im 
Prinzip  den  übrigen  Lebaudy- 
Ballons  gleich  gebaute  Schiff 
weist  immerhin  gegenüber  den 
früheren  mehrere  Veränderungen 
auf.  Von  der  Erwägung  aus- 
gehend, den  Wirkungsgrad  des 
Schraubenantriebes  zu  ver- 
größern und  den  letzteren  näher 
an  die  Widerstandsmittellinie 
heranzulegen,  hat  man  den 
Schraubenmittelpunkt  um  ein 
bedeutendes  erhöht.    Zur  Er- 

Fig.  258.  Blick  in  die  Gondel  ues  Lebaudy  1904."  reichung  dieses  Zweckes  sind  die 

früher  horizontal  in  Höhe  des 
Gondelbodens  nach  rechts  und  links  montierten  Auslegergestelle  unter  einem  Winkel 
seitlich  aufwärts  der  Gondel  geführt.  Das  früher  sehr  starke  Kippmoment,  das  ein 
dauerndes  Entgegenarbeiten  mit  dem  Höhcnsteuer  notwendig  machte,  wurde  hierdurch 
naturgemäß  bedeutend  verkleinert.  Die  Kraft  des  135  PS  Panhard-Levavasseur-Motors 
wird  durch  Kegelradgetriebe  auf  die  Propellerwelle  übertragen.  Brennstoff-  und  Öl- 
Behälter  liegen  unter  dem  Gondelboden  innerhalb  der  mit  der  Spitze  nach  unten 
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Fig.  259.  Lebaudy  im  Fluge. 


Fig.  260.    Gondel  des  Lebaudy  mit  Benzinbehälter  und  Dreieckstutze. 
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Fig.  261.    Lehaudy  bei  den  französischen  Manövern. 


gerichteten  Stahlrohr-Pyramide  oder  Landungspuffer.  Der  Ventilator  zum  Auffüllen  der 
Ballonets,  der  sowohl  mit  motorischem  als  auch  mit  Hand-Antrieb  versehen  ist,  befindet 
sich  über  der  Gondel  an  dem  Gitterkielgerüst. 

Es  waren  noch  einige  Worte  über  die  Höhensteuerung  zu  sagen,  die  ebenfalls  bei 
,,La  Liberte"  verändert  wurde.  Bei  den  ersten  Ballons  der  Bauart  Juillot-Lebaudy  waren 
zwei  Flächen  zu  beiden  Seiten  des  Kielgerüstes  angebracht.  Diese  Flächen,  die  seitlich 


V.  M.  -I  . 

Fig.  262.    (iondel  mit  Stahitisierungsflächen  der  „Liberte". 
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über  die  Hülle  an  deren  Unterseite  hinausragten,  waren  um  die  wagrechte  Achse  drehbar. 
Bei  „La  Liberte"  ist  nun  dieses  einfache  Flachensteuer  durch  ein  auch  bei  einigen 
deutschen  halbstarren  Bauten  verwendetes  Kastensteuer  ersetzt.  Dieses  doppelflächige 
Jalousiesteuer  ist  zwischen  Gondel  und  Unterseite  der  Hülle,  etwas  vorwärts  der  ersteren, 
montiert.  Die  Steuerart  hat  sich  gut  bewährt.  In  die  Zeit  der  ersten  Probefahrten, 
August  bis  September  1909,  fiel  das  Unglück  des  Absturzes  der  „Republique".  Es  wurde 
hierauf  von  der  Untersuchungskommission  der  Regierung  der  Einbau  von  Querwänden 
bei  „Libertä"  vorgeschrieben,  wodurch  die  Hülle  in  mehrere,  gasdichte  Kammern  eingeteilt 
wird.  Bei  diesen  Umbauarbeiten,  die  auch  eine  Vergrößerung  des  Gasraumes  nach  sich 


Fig.  263.    Gondel  und  Ballonhallc  des  Lebaudy-Ballons. 


ziehen,  sollen  dem  Vernehmen  nach  auch  sonstige  Änderungen,  so  z.  B.  der  Einbau  eines 
zweiten  Motors,  vorgenommen  werden.  Nach  Fertigstellung  dieser  Arbeiten,  erhält 
das  Schiff  in  Beifort  seinen  Standort. 

Die  bisher  erfolgreichsten  Schiffe  des  halbstarren  Systems  besitzt  zweifellos 
Deutschland  in  seinen  Militär-Luftschiffen,  System  Groß-Basenach.  Die  ersten  Versuche 
reichen  bis  in  das  Jahr  1906  zurück. 

Diese  unter  dem  Namen  „M-Schiffe"  bekannten  Lenkballons,  werden  in  den 
Werkstätten  des  preußischen  Luftschifferbataillons  in  eigener  Regie  erbaut.  Die  Er- 
fahrungen wurden  hauptsächlich  bei  dem  im  Jahre  1906  begonnenen  Bau  des  Versuchs- 
Schiffes  gesammelt.  Dieses  Versuchs-Luftschiff  wurde  von  der  ursprünglichen  Größe  von 
1400  m3  bei  42  m  Länge  und  7  m  größtem  Durchmesser,  bald  durch  Vergrößerung  des 
Durchmessers  auf  9  m,  auf  einen  Inhalt  von  1800  m3  gebracht.  Nachdem  auch  die  Motor- 
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leistung  durch  Auswechseln  des  ersten  25  PS  Antoinette-Motors  mit  einem  betriebs- 
sicheren 30  PS  Gaggenau-Motor  etwas  vergrößert  war,  wurden  sehr  gute  Erfolge  erzielt. 
Die  größte  Geschwindigkeit  dieses  Versuchsschiffes  betrug  95  Metersekunden  und  die 

längste  Fahrt  dauerte  8  Stunden. 

Die  beiden  Schiffe  M.  I 
und  M.  II  weisen  nur  unwesent- 
liche Unterschiede  auf.  Nach- 
dem M.  I,  der  im  Jahre  1908 
fertiggestellt  wurde,  um  zirka 
400  m3  vergrößert  wurde,  be- 
sitzen beide  Schiffe  den  gleichen 
Inhalt  von  5200  m2,  bei  einem 
größten  Durchmesser  von  12  /;/ 
und  einer  Länge  von  74  m. 
Der  für  Personen,  Betriebsmittel 
und  Ballast  vorhandene  Nutz- 
auftrieb belauft  sich  auf  zirka 
1700  kg  bei  jedem  Ballon.  Die 
Gashülle  besteht  aus  diagonal 
doubliertem  Ballonstoff  und 
hat  die  Form  einer  Zigarre. 
Der   größte    Querschnitt  des 

Ballons  liegt  im  vorderen 
Drittel.  Das  Kielgerüst  ist  1  m 
hoch,  liegt  dicht  unter  dem 
Gasraum  und  ist  mit  diesem 
starr  verbunden.  Als  Material 
ist  hauptsächlich  Aluminium- 
rohr verwendet.  Der  mittlere 
Hauptträger  hat  quadratischen 
Querschnitt  und  ist  aus  Trans- 
portrücksichten ohne  Schwierig- 
keiten in  drei  Teile  zerlegbar. 
An  diesem  Hauptträger  und 
mit  ihm  durch  Gelenke  beweg- 
lich verbunden,  schließen  sich 
vorn  und  hinten  Verlängerungs- 
gerüste an.  Die  hintere  Verlängerung  besitzt  horizontale  und  vertikale  Schwanzflächen, 
an  die  sich  dann  das  Seitensteuer  anschließt.  Das  Höhensteucr  ist  ein  doppelflächiges, 
sogenanntes  Kastensteuer  und  am  vorderen  Teil  des  Hauptträger-Gerüstes  montiert.  Das 


Fig.  264.    Major  Groß,  Kommandant  des  kgl.  preußischen 
Luftschifferbataillons. 
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La  Patric  und  die  Gondel  der  Libcrtö. 
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Steuer  und  Takellage  von  Lebaudy-Bnllons. 
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Fig.  268.  Gondel  eines  deutschen  Militärluftschiffes. 
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ganze  Kielgerüst  ist  zur  Verringerung  des  Luftwiderstandes  mit  Stoff  bespannt.  Das 
hintere  Ende  des  Ballons  trägt  die  Stabilisierungsflächen,  bestehend  aus  stoffbespannten 
Rohrkonstruktionen.  Ziemlich  in  der  Mitte  des  Hauptträgers  sind  rechts  und  links 
Holzpropeller  aufgehängt.  Diese  Schrauben  sind  dreiflügelig  und  haben  einen  Durch- 
messer von  zirka  3  5  bis  4  m.  Der  Antrieb  erfolgt  durch  Seile  von  der  zirka  4  bis  5  m 
unter  diesem  Gerüst  hängenden  Gondel. 

Die  Leistungen  dieser  M-Schiffe  sind  außerordentlich  befriedigende.  Die  erreichte 
Geschwindigkeit  beträgt  bei  M.  I  125  Metersekunden  und  bei  M.  II  128  Metersekunden 
bei  Einschalten  beider  Motoren. 
Arbeitet  nur  einer  der  zwei  Motoren, 
so  verringert  sich  diese  Eigen- 
geschwindigkeit um  zirka  2  Meter- 
sekunden. Sowohl  M.  I  wie  M.  II 
haben  je  zwei  Motoren  von  einer 
Leistung  von  je  75  PS  bei  1250 
Touren.  Die  Motoren  besitzen  je  acht 
Zylinder  und  sind  Erzeugnisse  der 
Gebr.  Körting,  A.-G.  in  Körtingsdorf 
bei  Hannover.  Genannte  Firma  hat 
sich  besondere  Verdienste  auf  dem 
Gebiete  des  Luftschiffmotorenbaues 
erworben.  Unter  Zugrundelegung  der 
beiden  Haupterfordernisse  für  Ltift- 
schifftnotoren,  nämlich  größtmög- 
lichste Betriebssicherheit  und  ge- 
ringstes zulässiges  Gewicht,  hat  die 
Firma  Motoren  auf  den  Markt  ge- 
bracht, die  allen,  auch  den  größten 
Anforderungen,  vollkommen  gerecht 
werden.  Der  beste  Beweis  für  die 
Güte  der  Körting-Motoren,  die  in 
einer  Leistung  von  25  bis  200  PS 
erzeugt  werden,  ist  der,  daß  sowohl 

die  deutsche,  österreichische,  russische  und  japanische  Heeresverwaltung  -diese  Körting- 
schen  Luftschiffmotoren  in  Verwendung  genommen  hat.  Nicht  zum  geringsten  Teile 
sind  die  geradezu  glänzenden  Erfolge  der  deutschen  M.-Schiffe  der  großen  Betriebs- 
sicherheit der  Körting-Motoren  zuzuschreiben. 

M.  I  absolvierte  am  12.  September  1908  den  längsten  bis  dahin  überhaupt  ausge- 
führten Flug  von  13  Stunden  und  legte  in  dieser  Zeit  eine  Strecke  von  über  400  km  zurück. 
Einer  noch  größeren  Dauerprobe  wurden  die  Motoren  von  M.  II  bei  der  am  4.  August  1909 

16* 


Fig.  269,  Überingenieur  Nikolaus  Basenach.  Chefingenieur 
des  königlich  preußischen  Luftschifferbataillons. 
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ausgeführten  Fahrt  von  1  ©  *  j.  Stunden  unterworfen.  Schiff  und  Motoren  bestanden  diese 
Fahrt  glänzend.  In  der  angegebenen  Zeit  wurde  die  zirka  600  km  lange  Strecke  Berlin 
bis  Apolda  und  zurück,  teils  in  Fahrthöhen  bis  zu  1300  m  über  Meeresspiegel,  ohne 
jede  Havarie  zurückgelegt. 

Ende  1909  wurde  das  dritte  Schiff,  M.  III,  fertiggestellt.  Es  hat  eine  Länge  von 
83  m,  bei  12  4  m  größtem  Durchmesser  und  ein  Volumen  von  65(X)  W*.  In  der  Gondel 
sind  an  Stelle  der  bisher  verwendeten  zwei  Körting-Motoren  4  Stück  dieser  Motoren  von 
je  75  F'S  eingebaut.  Die  zwei  Propeller  dieses  Schiffes  sind  vierflügelig  und  nicht  mehr 
an  dem  Kielgerüst,  sondern  an  seitlichen,  nach  oben  führenden  Gondelauslegern  gelagert. 
Die  Höhensteuerung  geschieht  durch  Verschiebung  eines  Wasserballastes.  Der  freie  Auf- 
trieb ist  gegenüber  M.  I  und  M.  II  um  zirka  800  Arg  vergrößert.  M.  III  ist  der  schnellste 


Fig.  270.    Militär-Ballon  Groß-Bascnach  M.  III. 


aller  bisher  gebauten  Lenkballons.  Die  erreichte  sekundliche  Geschwindigkeit  von  16  6  //;, 
oder  60  km  in  der  Stunde,  übertrifft  alles  bisher  Dagewesene. 

Der  Heimatshafen  von  M.  I  ist  Köln,  während  M.  II  in  Metz  untergebracht  ist. 
M.  III  wird,  seinen  Standort  in  Straßburg  erhalten.  Diese  M-Schiffe  sind  mit  einer 
Einrichtung  für   Fuilkentelegraphie  versehen. 

Das  im  Bau  befindliche  Luftschiff  M.  IV  erhält  ein  Volumen  von  9000  m3  bei 
einer  Länge  von  95  m  und  einem  größten  Durchmesser  von  13  m.  In  dieses  Schiff 
werden  zwei  Stück  200  PS  Körting-Sechszylinder-Luftschiffmotoren  in  2  Gondeln  einge- 
baut und  übertrifft  dieser  Ballon  (2  Propeller  zirka  5  m),  mit  seinen  400  PS  die  Motor- 
leistung aller  bisher  gebauten  Luftschiffe.  Geschwindigkeit  gleich  66—70  Kilometerstunden. 
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Der  deutsche  Ballon  „Ruthenberg"  gehörte  ebenfalls  dem  halbstarren  System 
an.  Dieser  kleinste  Motorballon  mit  1200  m3  Inhalt,  bei  40  m  Länge  und  6*5  m  größtem 
Durchmesser,  aus  diagonal  doubliertem  Stoff  erbaut,  war  im  Besitz  des  Herrn  Hugo 
Haase,  Leipzig.  Der  Kielkörper  war  ein  vertikaler  Gitterträger  aus  Stahlrohr.  Im 
Gegensatz  zu  dem  dreieckigen  Querschnitt  beim  Lebaudy  und  dem  quadratischen  Quer- 
schnitt bei  den  M-Schiffen,  stellte  der  Querschnitt  dieses  Versteifungsträgers  eigentlich 
nur  eine  Linie  dar.  Der  Übergurt  dieses  aufrechtstehenden  Gitterträgers  schloß  sich 
ebenfalls  als  Linie  an  die  Hülle  an,  und  ist  mit  dieser  verschnallt.  Der  Untergurt  ist 
mit  dem  Gasträger  dann  noch  durch  Stahldrähte  und  Seile  verspannt.  Die  zirka  3  m 
lange  Stahlrohrgondel  ist  voll- 
kommen starr  mit  dem  Untergurt 
dieses  Hauptträgers  verbunden, 
wie  aus  dem  Bilde  zu  ersehen  ist. 
Das  dreiflächige  Höhensteuer  ist 
an  der  vorderen  Spitze  des  Kühl- 
geriistes  montiert.  Am  hinteren 
Ende  sehen  wir  die  übliche  Aus- 
führung des  Seitensteuers  mit 
vorgelagertem  Kiel.  Die  von  dem 
verwendeten  Automobilmotor  her- 
gegebenen 24  PS  werden  durch 
Kette  und  Kettenräder  auf  die 
im  Oberteil  der  Gondel  gelagerte 
Propcllerwclle  übertragen.  Der 
Propeller,  eine  Stoffschraube  von 
3  m  Durchmesser,  ist  im  hinteren 
Gondelteile  gelagert.  Die  erreichte 
Geschwindigkeit  betrug  95  bis 
10  m  in  der  Sekunde,  oder  35  bis 
36  km  in  der  Stunde. 

In  Belgien  haben  die  Pro- 
fessoren Goldschmidt  und  Solvay  einen  BaUon  „Belgique  II"  in  Bau  verlegen  lassen,  der 
ein  Mittelding  zwischen  der  halbstarrcn  und  der  französischen  unstarren  Bauart  dar- 
stellt. Dieser  Ballon,  Bauart  Godard,  entstand  aus  dem  „Belgique  I",  durch  Vergrößerung 
des  ursprünglichen  Volumens  von  2700  m3,  bei  54  m  Länge  und  9  75  m  Durchmesser, 
auf  4000  m3,  bei  einem  größten  Durchmesser  von  10-75  und  einer  Länge  von  64-5  m.  Er 
zeigte  typische  Ähnlichkeiten  mit  der  Clement-Bayard-Type,  so  z.  B.  das  Gondelgerüst, 
die  Anordnung  der  Schrauben  am  vorderen  und  hinteren  Ende  der  Gondel  und  die  als 
gasgefüllte  Wülste  am  hinteren  Ballonende  ausgeführten  Stabilisationsflächen.  Außer 
diesen  beiderseits  nach  vorn  in  Kegelspitzen  auslaufenden  Gaswülsten,  sind  oben  und 
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unten  noch  senkrechte,  stoffbespannte  Rohrrahmen  als  Gleichgewichtsflossen  verwendet. 
Die  Hülle  des  Ballons  wurde  aus  Frankreich  bezogen,  während  die  Gondel  in  den 
Lcmbecq-Werken  in  Belgien  erstand.  Unter  dem  Gasraum  auf  zirka  zwei  Drittel 
der  Länge,  zieht  sich  eine  Versteifung  hin.  Dieselbe  besteht  aus  einem  schmalen 
Holzträger,  der  mit  Ballonstoff  bespannt  ist.  Das  am  Ende  des  Kieles  angebrachte 
Seitensteuer  aus  zwei  senkrechten,  parallelen  Flächen,  ist  bei  dem  Neubau  „Belgique  II" 
beibehalten,  dagegen  ist  das  früher  bei  „Belgique  I"  in  ein  Drittel  der  Gesamtballon- 
längc  von  der  Spitze  an  dem  Kiel  angebrachte  Kastensteuer  tiefer  gelegt,  und  an 
einem  aus  der  Gondel  herausragenden  Auslegergerfist  montiert.  Außerdem  sind  vorn 
und  hinten  am  Kiel  seitliche  Flächen  angeordnet,  die  durch  gleichzeitige  Drehung 

» 
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F.  a.  M.  T. 

Fig.  272.    Motorballon  Rtithenberg. 


um  ihre  horizontale  Achse  ein  Höhersteigen  ermöglichen,  ohne  daß  die  Achse  des 
Ballons  zur  Horizontalen  geneigt  wird.  Diese  Anordnung  zum  Auf-  und  Abbewegen 
des  Fahrzeuges  bei  wagrechter  Längsachse  findet  sich  z.  B.  auch  bei  den  deutschen 
Z-Schiffen.  Die  Ballonhülle  ist  aus  doubliertem  Baumwollstoff  gefertigt,  das  verwendete 
Ballonet  umfaßt  zirka  ■/«  des  Gesamtvolumens.  Die  in  dieses  einzublasende  Luft  kann 
durch  Vorbeiführen  an  den  heißen  Motorwandungen  vorgewärmt  werden.  Der  Luftsack 
ist  außerdem  noch  mit  einem  Innenventil  versehen,  welches  gestattet,  direkt  Luft  aus 
diesem  in  den  Gasraum  zu  drücken.  Dadurch  wird  erreicht,  daß  der  Ballon  auch  dann 
in  seiner  prallen  Form  erhalten  werden  kann,  wenn  das  hei  Höhenfahrten  verloren  gegangene 
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Gasquantum  den  Inhalt  des  Ballonets  übersteigt.  Ob  sich  diese  Methode  bewähren  wird, 
ist  abzuwarten.  Die  Gondel  ist  ein  Stahlrohrgerüst  von  25  m  Länge,  mit  nach  vorn  und 
hinten  kleiner  werdendem,  dreieckigem  Querschnitt.  Bei  „Belgique  I"  waren  vorn  und 
hinten  eine  Schraube,  die  von  je  einem  Motor  durch  Wellenleitung  und  Übersetzungs- 
getriebe betätigt  wurden.  Der  Neubau  „Belgique  II"  besitzt  nur  noch  eine  Schraube 
am  vorderen  Ende  der  Gondel.  Es  ist  dies  ein  Holzpropeller  von  einem  Durchmesser  von 
5  m.  Zwei  belgische  Vierzylinder-Vivinus-Motoren  von  je  60  PS  können  sowohl  gekuppelt 
als  auch  einzeln  die  Schraube  antreiben.  Das  in  die  Wellenleitung  eingebaute  Zahnräder- 
getriebe gestattet  eine  Veränderung  der  Umdrehungszahl  der  Schraube  bei  gleichbleibender 


Fig.  273.    Ballon  RtithcnberR  in  Abwärtsfahrt  begriffen. 


Motorgeschwindigkeit.  Der  Ventilator  für  die  Ballonetfüllung  wird  normal  durch  Riemen 
von  der  Hauptwelle  angetrieben,  kann  aber  außerdem  durch  einen  separaten  3  PS  Hilfs- 
motor betätigt  werden.  Der  Benzintank  liegt  analog  den  Lebaudy-Schiffen  unter  der 
Gondel  und  ist  durch  ein  Stahlrohrsystem  gegen  Eindrücken  bei  der  Landung  geschützt. 
Die  Geschwindigkeit  soll  mit  einem  Motor  8  3  und  mit  beiden  Motoren  12  Metersekunden 
betragen.    (Siehe  Figur  203—205). 

England  hat  mit  seinen  Bauten,  die  von  Cody  nach  dem  halbstarren  System 
konstruiert  und  unter  dem  Namen  „Nulli  Secundus"  bekannt  sind,  wenig  Erfolg  gehabt. 
Das  erste  Schiff  ist  im  Jahre  1907  gelegentlich  eines  Ausfluges  nach  London  durch  über- 
legenen Gegenwind  gezwungen  worden  im  Garten  des  Crystall  Palace  niederzugehen  und 
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Der  Inhalt  dieses  vollkommen  einer  Rflbe  gleichenden  Gasträgers  betrug  2700  m3,  der 
größte  Durchmesser  10  m  und  die  Gesamtlänge  63  m.  Das  Kielgerüst  bestand  aus 
Stahlröhren  und  schloß  sich  vollkommen  der  Form  des  unteren  Ballonteiles  an.  In  der 
Gondel  von  8  m  Länge,  die  aus  gebogenem  Holze  hergestellt  war,  befand  sich  der 
100  PS  Clement  Bayard-Motor,  zum  Antrieb  der  zwei  aus  Stahl-Aluminium  hergestellten 
Schrauben.  Die  Kraftübertragung  erfolgte  durch  Kette  und  Kettenräder.  Die  Schrauben 
besaßen  eine  Tourenzahl  von  600  pro  Minute. 

Dieser  Versuchsballon  existiert  nicht  mehr.  Er  wurde  in  den  Militärballon 
„I  bis"  umgebaut.  Das  Material  des  Versuchsballons  wurde  nach  Möglichkeit  bei 
dem  Neubau  des  „I  bis"  verwendet.    Die  Hülle  dieses  Schiffes  ist  aus  Seide  der 

italienischen  Firma  Gavarzt 
in  Mailand  gefertigt  und  mit 
Hilfe  eines  Firnisüberzuges, 
gasdicht  gemacht.  Der  beim 
Versuchs  -  Luftschiff  ver- 
wendete Aluminium -Bezug 
der  Hülle  hat  sich  gut  be- 
währt und  ist  auch  bei 
.,1  bis"  wieder  verwendet. 
Die  Form  des  Ballons  ist 
von  der  des  Versuchs-Luft- 
schiffes etwas  abweichend, 
indem  das  hintere  Ende  ver- 
kürzt und  im  Durchmesser 
vergrößert  wurde.  Die  früher 
lang  ausgezogene  hintere 
Spitze  ist  jetzt  abgerundet. 
Der    Rauminhalt    ist  auf 

3450  ma  vergrößert,  bei  einer 

in,  Mv,  m.  B 

Fig.  277.  Das  italienische  Luftschiff  If067.  Länge  von  62  m  und  einem 

größten   Durchmesser  von 

105  m.  Der  Gasraum  ist  in  7  von  einander  völlig  unabhängige  Kammern  von  fast 
gleichem  Inhalte  geteilt,  die  jede  mit  einem  gleichzeitig  als  Überdruckventil  ausgebildeten 
Manövrierventil  versehen  sind.  Der  an  der  unteren  Seite  des  Ballons  sich  hinziehende 
Luftsack,  von  zirka  900  m*  Inhalt,  besitzt  ebenfalls  eine  Unterteilung  in  7  Räume,  die 
jedoch  mit  einander  verbunden  sind. 

Das  Kielgerüst  der  italienischen  Militärluftschiffe  hat  eine  wesentlich  andere  Form 
als  die  bisher  besprochenen  halbstarren  Lenkballons.  An  der  Unterseite  des  Ballons,  inner- 
halb der  Hülle,  jedoch  von  dem  Gasraum  durch  eine  besondere  Scheidewand  getrennt, 
liegt  eine  Gelenksgitterkonstruktion  aus  Stahlrohr.   Diese  Gitterkonstruktion,  die  sich 
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vollkommen  der  unteren  Form  der  Ballonhülle  anpaßt,  ist  auch  schon  bei  dem  Versuchs- 
Luftschiff  verwendet  worden,  jedoch  als  man  das  Versuchs-Luftschiff  zerlegte,  bemerkte 
man,  daß  das  Kielgerüst  zahlreiche  Deformationen  erlitten  hatte.  Man  beschloß  daher,  es 
nicht  mehr  als  ein 
Ganzes  zu  bauen, 
sondern  als  20  ein- 
zelne, durch  Ge- 
lenke verbundene 
Teile.  Dieser  Kiel- 
träger  hat  In  der 
Mitte  eine  Breite 
von  6  m  und  ver- 
ringert sich  diese 
Breite  analog  der 


m.  r. 


KiR.  278.    Italienischer  Lenkballnn. 
Schematische  Darstellung 


Ballonform  nach  vorn  und  hinten.  An  dem  rückwärtigen  Teil  dieses  gewissermaßen  als 
Rückgrat  des  Ballons  zu  bezeichnenden  Gittergerüstes  ist  ein  etwa  25  m  langer,  stoff- 
bespannter Stahlrohrkiel  befestigt.  Dieser  Kiel,  der  an  seinem  hinteren  Ende  das  Seiten- 
steuer und  auch  die  Höhensteuer  trägt,  gibt  dem  Gefüge  des  Ballons  eine  besondere 
Festigkeit.  Die  Gondel  ist  ziemlich  unverändert  von  dem  Versuchs-Luftschiff  übernommen. 


Fig.  27:».   Der  italienische  Lenkballon  „I  bis"  von  der  Seite  aus  gesehen. 

Sie  hat  eine  Länge  von  8  m,  die  Form  eines  Bootes  und  ist  infolge  der  Ausführung  aus  Holz 
schwimmfähig.  Die  Verbindung  zwischen  Gondel  und  Ballon  resp.  Kielgerüst,  ist  ver- 
mittelst Stahldrahtseilcn  hergestellt.  Als  Antriebskraft  ist  ein  120  PS  vierzylindriger 
Cl£ment-Bayard-Motor  verwendet.  Die  beiden  Aluminium-Schrauben  mit  einem  Durch- 
messer von  3  m,  sind  an  einem  Auslegergerüst  über  dem  hinteren  Teil  der  Gondel  montiert 
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und  haben  eine  Umdrehungszahl  von  600  pro  Minute.  Infolge  einer  besonderen  Einrichtung 
kann  der  Drehungssinn  der  Schrauben  geändert  werden,  d.  h.  das  Schiff  kann  auch 
rückwärtsfahren.  Außer  für  die  in  der  Gondel  untergebrachten  maschinellen  Ein- 
richtungen hat  dieselbe  noch  Raum  für  zirka  7  Personen. 

Das  neueste  Schiff  der  italienischen  Militär-Verwaltung  ist  nach  dem  gleichen  Typ 
gebaut,  weist  jedoch  einen  größeren  Inhalt  auf.  Die  Versuchsfahrten  sind  noch  nicht 
abgeschlossen.  Das  Schiff  hat  anstatt  der  bisher  verwendeten  Seidenhülle  eine  Hülle 
aus  gummierter  Baumwolle. 

Das  in  den  nebenstehenden  Bildern  wiedergegebene  Luftschiff  ist  von  Ingenieur 
Forlanini  und  Hauptmann  Fabro,  Mailand,  entworfen  und  durchkonstruiert.  Die  Hülle 
weist  eine  sehr  gedrungene  Gestalt  auf  und  ist  ebenfalls  wie  die  ersten  Militär-Luftschiffe, 


aus  gefirnißter  Seide  gefertigt  und  mit  einem  Aluminium-Anstrich  versehen.  Der  Durch- 
messer der  Hülle  beträgt  14  m,  die  Gesamtlänge  zirka  40  m.  Die  Hülle  ist  durch  eine 
gasdichte  Stoffbahn  in  zwei  Teile  geteilt.  Der  obere  Teil,  der  Gasraum,  hat  einen  Inhalt 
von  2950  tri3,  während  der  Gesamt -Innenraum  der  Hülle  zirka  3300  nfi  aufweist.  Der 
Inhalt  des  im  Gasraum  liegenden  Ballonets  beträgt  350  m3.  In  dem  unteren  Teil  der 
Hülle  ist  das  Versteifungsgerüst  untergebracht,  welches  sich  ganz  der  Form  der  Hülle- 
Unterseite  anpaßt.  Das  Versteifungsgerippe  ist  aus  Stahlrohren  mit  Stahldrahtver- 
spannungen  hergestellt.  An  ihm  sind  Steuerungsteile,  Schraubenwelle  etc.  befestigt. 
Unter  dem  Mittelteil  des  Kielgerüstes  liegt  die  Gondel  mit  dem  ersteren  starr  verbunden. 
Die  Gondel  ist  völlig  mit  Stoff  bespannt  und  läuft  nach  hinten  in  einen  besonderen 
Kielträger  aus,  an  dessen  hinterem  Ende  die  Höhen-  und  Seiten-Steuerung  angebracht 


Fig.  280.    Italienischer  Lenkballon  von  rückwärts  gesehen. 
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ist.  Diese  Steuerung  besteht  aus  fünf  senkrechten  Blättern,  die  sicli  mit  fünf  wagrechten 
kreuzen.  Die  senkrechten  sind  um  eine  senkrechte,  die  wagrechten  um  eine  wagrechte 
Achse  drehbar.  Die  an  der  hinteren  Spitze  angebrachten  wagrechten  und  senkrechten 
Flächen  haben  denselben  Zweck  wie  die  bei  den  übrigen  Ballons  verwendeten 
Stabilisierungsflächen. 

Die  Kraft  des  40  PS  Motors  wird  durch  Kettenantrieb  und  die  im  Versteifungs- 
träger gelagerten  Schraubenwellen  auf  die  Propeller  übertragen.  Die  zwei  vorhandenen 
Propeller  sind  fünfflügelig,  haben  einen  Durchmesser  von  2-70  m,  sind  aus  Holz  gefertigt 
und  laufen  mit  einer  Tourenzahl  von  235  in  der  Minute.  Die  erreichte  Geschwindigkeit 
soll  angeblich  44  km  stündlich  betragen  haben. 


Fig.  284.    Direktor  Fischer  der  österr.  Fig.  285.  Kommerzialrat  Direktor  Castiglioni 

Daimler-Motoren  A.-G.  der  österr. -Amerik.  Gummifabrik  A.-0. 


Österreich  besitzt  bis  jetzt  vier  Militär-Ballone  und  zwar  einen  Parseval,  einen 
Lebaudy,  einen  Körting-Ballon  und  den  Stagl-Mannsbarth-Ballon.  Von  diesen  gehört 
der  Lebaudy-Ballon,  der  ebenso  wie  der  Parseval  von  der  Motor-Luftfahrzeug-Oesellschaft 
mit  beschränkter  Haftimg  geliefert  wurde,  dem  halbstarren  System  an.  Die  Motor- 
Luftfahrzeug-Gesellschaft  mit  beschränkter  Haftung  ist  eine  Geschäftsvereinigung  der 
Österreichisch-Amerikanischen  Gummifabrik  A.-G.  und  der  österreichischen  Daimler- 
motoren A.-G.  W. -Neustadt.  Der  Direktor  der  Österreichisch-Amerikanischen  Gummi- 
fabrik A.-G.,  Kommerzialrat  Camillo  Castiglioni,  als  auch  die  Direktoren  Ferdinand 
Porsche  und  Eduard  Fischer  der  österreichischen  Daimler-Motoren  A.-G.,  haben  sich  große 
Verdienste  um  die  Luftschiffahrt  in  Österreich  erworben. 
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Der  österreichische  Lebaudy-Ballon  hat  einen  Inhalt  von  4800  m3,  ist  bei  einem 
größten  Durchmesser  von  etwa  1 1  m,  70  m  lang.  Der  ganze  Ballon  ist  nach  dem  normalen 
Lebaudy-Typ  gebaut.  Das  Ballonet  faßt  1300  m3.  Den  Antrieb  der  beiden  zirka  3  2  m  im 
Durchmesser  fassenden  Schrauben  erfolgt  durch  einen  100  HP  Daimler-Motor.  Den 
Schrauben  ist  nach  der  Hülle  zu  ein  Schutzgitter  aus  Drahtgeflecht  vorgelagert, 
welches  ein  Durchschlagen  der  Hülle  durch  abspringende  Teile  der  Schrauben  ver- 
hindern soll. 


Fig.  286.     Direktor  Anton  Stöhr  der  Ver- 
einigten Gummiwarenfabrikcn  Harhurg-Wien — 
Wimpassing. 


Fig.  287.    Direktor  Robert  Tiercke  der  Ver- 
einigten Gummiwarenfabriken  Harburg-Wien — 
Wimpassing. 


Auch  die  Gondel  zeigt  im  großen  und  ganzen  die  gleiche  Anordnung  wie  die 
sonstigen  Lebaudy-Schiffe.  Die  Kühler  sind  der  Platzcrsparnis  halber  außerhalb  der 
Gondel  angeordnet.  Der  normale  Kiel  und  die  Seitensteuerung  ist  aus  der  Photo- 
graphie zu  ersehen.  Für  die  Höhensteuerung  sind  drei  Steuerflächen  vorgesehen,  von 
denen  sich  zwei  am  Kiel  je  rechts  und  links  von  der  Hülle  abstehend  befinden, 
während  der  dritte  am  hinteren  Ende  des  Ballonkörpers  angebracht  ist. 

Die  Abnahmebedingungen  für  das  Luftschiff  waren  folgende:  Fahrtdauer 
10  Stunden  mit  4  Personen  Besatzung,  Eigengeschwindigkeit  45  km  pro  Stunde, 
Höhenleistung  1500  m.    Der  Ballon  wurde  nach  den  Probefahrten  übernommen  und 
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Fig.  288.    Das  erste  lenkbare  Luftschiff  in  Spanien. 
Der  Ballon  „Torres  Quercdo"  im  Park  von  Quadalajara. 


'   später  einer  Vergrößerung  von  zirka 
600  m3  unterworfen. 


In  Spanien  befaßt  sich  eine 
Privat  -  Studiengesellschaft  mit  dem 
Bau  eines  halbstarren  Luftschiffes. 
Dasselbe  wurde  nach  dem  Direktor  der 
Oesellschaft  Torres- Queredo  benannt 
und  hatte  nur  einen  Rauminhalt  von 
1000  nf.  Das  Schiff  vermochte  keinerlei 
Erfolge  zu  erzielen. 

Ebenso  wie  Österreich  hat  auch 
Rußland  von  den  Lebaudy-Werken  ein 
halbstarres  Luftschiff  „Lebedj"  be- 
zogen. Dasselbe  ist  nach  dem  Muster 
der  „Republique"  erbaut  und  besitzt 
einen  Inhalt  von  3700  m3.  Die  Gesamt- 
länge ist  61  m  und  der  größte  Durch- 
messer 11  m.  Die  links  und  rechts 
von  der  Gondel  angeordneten  Stahl- 


Fig.  289.  Der  Lenkballon  „La  Russie".  schrauben  laufen  mit  einer  Tourenzahl 
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Fig.  290.    Lenkballon  „La  Russic". 


von  9(X)  und  sind  noch  nach  der 
alten  Bauart  in  Höhe  des  Gondel- 
bodens gelagert.  Die  erreichte 
Stundengeschwindigkeit  soll  45  km 
betragen  haben.  Im  übrigen  hört 
man  weilig  von  den  Fahrten  in 
Rußland. 

Der  englische  Kraftballon 
„Morning  Post"  ist  von  halbstarrer 
Bauart,  da  der  mit  Luftsäcken  prall 
zu  haltende  Ballon  unten  mit  einem 
Versteifungsgerippe  versehen  ist. 
Der  Ballon  hat  103  m  Länge  und 
12  ffi  Durchmesser,  also  eine  ver- 
hältnismäßig schlanke  Form,  bei 
rund  l().(K)0  m3  Inhalt.  Die  Hülle 
des  Ballons  besteht  aus  je  zwei 

Horm«'«  rtr„  Hurh  Je-»  Flui-r*.  II. 


Fig.  291.  Das  Luftschiff  Wellmanns  mit  dem  Rettungsboot. 
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Lagen  abwechselnd  übereinander  liegender  Baumwoll-  und  Gummibahnen,  die  zusammen- 
geleimt und  genäht  sind.  Die  außen  liegende  Baumwollage  ist  gelb  gefärbt.  Es  sind 
drei  Ballonets  vorhanden  und  ist  die  Hülle  in  mehrere  Schoten  geteilt.  Die  Gondel 
enthält  zwei  hintereinander  in  der  Mittellinie  aufgestellte  Motoren  von  je  135  PS  Leistung 
bei  1000  Umlaufstouren  in  der  Minute.    Jeder  Motor  treibt  eine  Schraube  von  5  m 


Fig.  292.   Seitenansicht  des  Kraftballons  „Morning-Post". 
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Fig.  293.   Der  Kraftballon  „Morning-Post". 
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Fig.  294.  Längsschnitt 
durch  die  Gondel  des  Kraft- 
ballon „Morning-Post". 

//  S-hratibrn,   A\  Rs  A*,  llrnfin- 
it  r.  Län^i*  tUt  (ton  Ul  m  m. 


Fig.  295.  Schnitt 
durch    die  Gondel 
des  Kraftballon 
„Morning-Post". 

//  Sihiaubrn,   A'  llrnrin 
twrrvoir.  P  IlMtlrt«'«  Tratf- 
gnil«,  .V  X!««u>r,  '  Kiafi- 
Obertnjun;. 


Durchmesser  durch  ein  Übersetzungsgetriebe  mit  360  Umlaufsminuten  an.  Die  Motoren 
können  auch  so  gekuppelt  werden,  daß  beide  Schrauben  nur  von  einem  der  beiden 
Motoren  angetrieben  werden.  Die  Flügel  der  Schrauben  bestehen  aus  einem  mit  Stoff 
bespannten  Holzrahmen. 

Der  Lenkballon  „Morningpost"  stieg  am  26.  Oktober  vormittags  um  10  Uhr  in 
Moisson  hei  Paris  auf  und  landete,  nachdem  er  den  Kanal  überflogen  hatte,  um  3  Uhr 
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Fig.  296.    Kraftballon  „Morning-Post"  in  voller  Fahrt. 


auf  dem  Flugfelde  von  Aldershot.  Beim  Einbringen  in  die  Halle  stieß  der  Ballon  an 
einen  Balken  des  Daches,  wodurch  die  Hülle  auf  10  m  Länge  aufgerissen  wurde.  Die 
Reparatur  nahm  etwa  6  Wochen  in  Anspruch. 


Fig.  2*)7.  Kraftballon  „Morning-Post". 


Starrschiffe. 


Von  Oberstleutnant  Hermann  Hoerncs. 

Die  vorbesprochenen  Luftschiff  typen  besitzen  eine  Hülle,  die  durch  ein  oder  ein 
System  von  Balloncts  aufgeblasen  werden  und  dadurch  die  Permanenz  ihrer  äußeren  Form 
erhalten.  Betrachten  wir  sie  vom  kritischen  Standpunkte  aus,  so  müssen  wir  zugeben,  daß 
beim  Versagen  des  Ballonets,  wie  es  tatsächlich  bei  Santos  Dumont,  Parseval  und 
anderen  vorgekommen  ist,  die  Außenhülle  ihre  starre  Form  verliert  und  in  sich  zusammen- 
knickt, außerdem  wogt  bei  der  großen  Länge  der  Hülle,  bei  Schiefstellung  der  Achse,  das 
Gas  hin  und  her,  wodurch  gewaltige  Kräfte  ausgelöst  werden,  die  die  Hülle  über  Gebühr 
beanspruchen. 

Um  diesem  Übelstande  abzuhelfen,  teilt  man  auch  wohl  die  Hülle  durch  Zwischen- 
wände ab.  (Ballon  der  Siemens  Schuckert-Werke  und  der  Stagl-Mannsbarth  Ballon  etc.) 
Ein  Riß  der  Hülle  kann  für  das  ganze  Ballonsystcm  gefährlich  werden;  siehe  Absturz 
der  „Republique",  die  auf  diese  Weise  zugrunde  ging. 

Es  lag  daher  schon  früh  der  Gedanke  nahe,  der  Hülle  eine  feste  Form  zu  geben. 
Man  kann  dies  nun  auf  zweierlei  Art  und  Weise  machen,  entweder  wählt  man  zum  Bau  der 
Hülle  ein  festes  Material,  oder  man  schließt  die  Hülle  in  eine  gitterförmige  Konstruktion 

ein  und  überdeckt  diese  mit  einem 
leichten  Stoff.  Gegenüber  dem 
Nachteil  des  vergrößerten  Gewichtes 
tauscht  man  den  Vorteil  größerer 
Sicherheit  ein. 

Wiederholt  tauchte  die  Idee 

Fig.  298.    Projet  d'ae>ostat  en  aluminium  de  Micciollo-  auf>    ejne   besonders  tragbare  Hülle 

Picasse  (1871).  .   ,     .  .  ,         .  . 

dadurch   zu  erzielen,    indem  man 

diese  bei  entsprechender  Größe  aus  Stahl  oder  Aluminiumblech  herstellt  und  luft- 
leer macht.  Man  nennt  diese  Luftschiffe  „Vakuum-Luftschiffe".  Nun  wissen  wir, 
daß  die  Luft  auf  jeden  Quadratzentimeter  einen  Druck  von  rund  1  kg  ausübt;  wir  sagen,  die 
Luft  drückt  auf  jeden  cm2  mit  einer  Atmosphäre.  Nachdem  das  Gewicht  der  Luft  rund 
1-2  kg  pro  1  m3  Volumen  ist,  so  wäre  die  Möglichkeit  vorhanden,  daß  ein  Kubikmeter,  ein 
solches  Vakuum  vorausgesetzt,  12  kg  heben  könnte.  Nachdem  aber  die  aus  Metall  erzeugte 
Hülle  hiedurch  sehr  schwer  ausfallen  müßte,  so  folgt,  daß  die  Oberfläche  eines  solchen 
Ballons  viele  hunderte  m-  messen  würde.  Nun  beträgt  der  Druck  auf  ein  1  m2  -  100  .  100  ^ 
10.000  *g  und  auf  mehrere  hundert  Quadratmeter  mehrere  Millionen  Kilogramm,  also  viele 
Zehntausende  von  Zentnern.  Um  diesen  Druck  auszuhalten,  müßte  die  Hülle  eine  besonders 
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starke  Konstruktion  (großartige  Versteifungen  und  starke  Wandstücke)  besitzen,  die  wieder 
außerordentlich  schwer  würden. 

Tatsächlich  ist  es  nicht  möglich,  auf  diesem  Wege  zum  Ziele  zu  gelangen.  Ein  Vakuum- 
luftschiff ist  daher  ein  todgeborenes  Kind.  Anders  verhält  sich  die  Sache,  wenn  das  starre 
Luftschiff  mit  einem  Traggase  gefüllt  wird,  das  seinerseits  wieder  von  innen  auf  die  Metall- 
hülle drückt,  so  daß  diese  nur  die  Differenz  des  jeweiligen  Druckes  auszuhalten  hat. 
In  diesem  Falle  ist  es  möglich  solche  Luftschiffe  zu  bauen. 


Fig.  2Ü9.    Gondel  und  Aufhängevorrichtung  des  Schwarzsehen  Aluminiumballons. 


Die  ersten  diesbezüglichen  Ideen  entstanden  in  Frankreich  in  den  50er  Jahren.  Wir 
begegnen  Metalluftschiffen  in  den  Jahren  1843,  1851,  1893,  1895  und  1910.  Der  fran- 
zösische Luftschiffer  Dupuis-Delcourt  baute  1843  auf  Veranlassung  von  Marey- 
Monge  einen  Kugelballon  aus  Messingblech  von  10  m  Durchmesser.  Es  ist  dies  die 
erste  Ausführung  eines  Metallballons.  Der  Ballon  wurde  gefüllt,  konnte  sich  jedoch 
nicht  erheben.  —  Ein  gewisser  Prosper  Meilers  projektierte  im  Jahre  1851  ebenfalls 
ein  Metalluftschiff,  ebenso  1871  Micciollo  Picasse.    Fig.  298. 
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Das  erste  Luftschiff,  das  aus  Metall  und  zwar  aus  Aluminium  gebaut  wurde  und  sich 
tatsächlich  in  der  Luft  erhob  und  eine,  wenn  auch  nur  kurze  Fahrt  machte,  war  das 
Luftschiff  des  österreichischen  Ingenieurs  Schwarz.  In  der  Figur  166  ist  dieser  Ballon  vor 
dem  Aufstiege  wiedergegeben.  Es  besaß  eine  Länge  von  47  5  m,  hatte  einen  ellipsenförmigen 
Querschnitt  von  12/14  m,  eine  größte  Querschnittsfläche  von  132  m2  und  faßte  zirka 
3700  m3.  Die  Hülle  bestand  aus  0  2  mm  starkem  Aluminiumblech,  das  auf  eine  Gitter- 
röhrenkonstruktion von  16  m  Höhe  aufgenietet  war.  Die  Maschen  der  Gitterträger  betrugen 
16  cm.  Der  Ballonkörper  selbst  war  vorne  etwa  unter  35°  zugespitzt,  hinten  tellerförmig 
abgeflacht.  Sein  Rumpf  mag  36  m,  die  Spitze  10  m  gemessen  haben.  Der  Rumpf  war 


Fig.  300.  Ansicht  der  Gondel  und  Träger  des  Schwarzsehen  Luftschiffes. 


zylindrisch  mit  ellipsoidaler  Basis.  Die  Aluminiumgitterkonstruktion  stammte  aus  dem 
Aluminiumwerk  bei  Lüdenscheid  und  wurde  unter  der  Ägide  des  Kommerzialrates  Berg 
gebaut.  Die  einzelnen  Teile  waren  noch  ziemlich  roh  genietet.  Die  Gondel  des  Ballons 
wurde  durch  eine  Aluminiumgitterkonstruktion  von  8  doppel  T-förmigen  Trägern  und 
Stützen  mit  dem  Ballon  verbunden. 

Es  waren  4  Schrauben  vorhanden.  Die  beiden,  seitlich  des  Ballonkörpers  angebrachten 
Schrauben  dienten  zur  Drehung,  also  zur  Steuerung  des  Ballons,  die  rückwärtigen  Schrauben 
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zur  Vorwärtsbewegung.  Sie  lagen  in  der  Mitte  der  Gondel  und  maßen  23jt  m  im  Durch- 
messer. Sie  ließen  sich  mit  ihrer  Achse  leicht  verschieben,  wodurch  eine  feine  Steuerung 
erfolgen  sollte.  Unter  dem  Gondelboden  befand  sich  zu  Hubzwecken  eine  Horizontal- 
schraube. Sämtliche  Schrauben  waren  aus  Aluminiumblech  gefertigt;  der  Antrieb  erfolgte 
durch  Riemen.  Die  Füllung  der  Hülle  selbst  bereitete  vielfache  Schwierigkeiten  und 
geschah  schließlich,  wie  ich  es  proponiert  hatte,  mit  Hilfe  von  Füllsäcken. 

Dieses  Luftschiff  machte  im  Jahre  1897  eine  Fahrt  bei  5  bis  7  m  starkem  Winde. 
Nach  kurzer  Zeit  fielen  die  Tragriemen  von  den  Schrauben  ab  und  der  Ballon  legte  dann, 


Fig.  301.  Ansicht  der  Schwarzsehen  (iondel  mit  dem  Führer  des  Ballons  Jagls. 


vom  Winde  getrieben,  noch  6Ath  zurück  und  zerschellte  schließlich  auf  der  Erde  zwischen 
Schöneberg  und  Wilmersdorf.  Die  hinzukommende  Zuschauermenge  nahm  sich  von  dem 
leicht  zerreißbaren  Aluminiumblech  Andenken  mit  und  bewirkte  daher,  daß  in  kürzester 
Zeit  von  dem  Wrack  nicht  mehr  viel  abnehmbares  Material  vorhanden  war. 

Näheres  über  dieses  interessante  Luftschiff,  das  mit  vollstem  Rechte  als  ein  Vorläufer 
des  Zeppelinschen  Ballons  angesehen  wird,  finden  sich  in  der  Zeitschrift  für  Luftschiffahrt, 
Band  XVI,  1897,  Seite  291  von  Groß,  dann  in  den  „Illustrierten  aeronautischen  Mit- 
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teilungen"  ex  1898,  Seite  18  von  Moedebeck  und  in  meinem  Werke:  „Lenkbare  Ballons, 
Rückblicke  und  Aussichten"  1902,  Seite  31—35. 

Im  Jahre  1910  projektierte  der  österreichische  Oberleutnant  Wallach  einen 
Ballon,  dessen  Hülle  ganz  aus  Stahl  gebaut  werden  soll,  welches  Projekt  in  der  Ausführung 
begriffen  ist.    Nach  zur  Verfügung  stehenden  Berichten  sollen  Versuche  im  größeren 


Fig.  308.  „Navire  aerien"  de  Petin  (1850) 


Maßstabe  erwiesen  haben,  daß  solche  Ballons  das  Gas  außerordentlich  lange  dicht  halten. 
Als  ein  Nachteil  dieser  Konstruktion  muß  das  große  Gewicht  der  Hülle  und  die  leicht 
mögliche  Deformation,  insbesondere  bei  der  Landung,  hervorgehoben  werden. 


Immerhin  konnte  man,  insbesondere  aus 
vieles  lernen. 

Wenn  wir  in 
der  Geschichte  der 
Luftschiffahrt  nach- 
blättern, so  finden 
wir  zwei  Projekte, 
die,  so  unsinnig  sie 
auch  für  den  Laien 


Fig.  303.    „Ballons-chapelcts"  de  Renou -Grave. 


den  Projekten   von  Schwarz,  sehr 


erscheinen  mögen, 
doch  dem  Fach- 
manne gewisse  Ge- 
-  danken  nahelegen 
konnten.  Ich  meine 
den  sogenannten 
„Ballons-chapelets" 


von  Renou- Grave  und  „Navire  aerien"  von  Petin.  Beide  Systeme  nützten  die  Trag- 
kraft mehrerer  hintereinander  an  einem  Traggerüste  befestigter  Ballons  aus.  Der  Gedanke 
lag  nahe,  diese  Ballons  in  eine  Röhre  einzukapseln  und  diese  Röhre  nicht  mit  steifem 
Material,  sondern  mit  einem  Baumwollstoffe  zu  bekleiden.  Auf  diese  Weise  haben  wir  die 
Tragkraft  von  Kugelballons  ausgenützt  und  dabei  doch  eine  längliche  Form  erhalten,  die 


3d  by  Google 


—  265  — 


den  Luftwiderstand  auf  ein  Minimum  reduziert.  Außerdem  ist 
noch  der  Vorteil  relativer  Gefahrlosigkeit  vorhanden.  Entleert  e  i  n 
Ballon  vorzeitig  sein  Gas,  so  trägt  der  andere  Ballon  diesen  unab- 
hängig von  ihm  weiter. 

Richtig  hat  Graf  v.  Zeppelin  diese  Gesichtspunkte  er- 
kannt und  daraufhin  sein  Luftschiff  basiert.  Er  war  ein  genauer 
Kenner  des  Schwarzsehen  Ballons,  erfaßte  richtig  dessen  Nachteile, 
die  ganz  starre  Außenhülle  und  schätzte  auch  richtig  dessen  Vorteile, 
das  innere  starre  Gerüst,  die  fest  mit  der  Hülle  verbundene  Gondel 
etc.  ein,  weiters  kannte  er  die  Füllungsmethode  durch  einen  ein- 
geführten Füllballon. 

Graf  Zeppelin  erwarb  die  Patente  der  Witwe  des  Ingenieurs 
Schwarz  und  beauftragte  dieselbe  Aluminiumfabrik,  die  schon  bei 
dem  Baue  des  Luftschiffes  Schwarz  bei  der  Gerüstkonstruktion  so 
hervorragende  Erfahrungen  und  Fertigkeiten  gesammelt  hatte, 
mit  dem  Bau  seiner  großen  Aluminiumröhre,  in  die  er  17  Ballons 
einkapselte.  Nachdem  Graf  Zeppelin  gleich  vom  Anbeginne  als 
Majoratsherr  über  entsprechende  Geldmittel  verfügte,  so  war  er 
auch  in  der  Lage,  seine  Ideen  durch  geschulte  Techniker 
greifbare  Gestalt  annehmen  zu  lassen. 

Graf  Zeppelin  begann  nach  den  Mitteilungen  in  Braunbecks 
Sportlexikon  die  Konstruktion  und  Bearbeitung  seines  Luftschiffes 
im  Jahre  1892.  Er  ließ  1892  bis  1895  durch  seinen  Ing.  Kober 
erste  Versuche  anstellen.  Im  Jahre  1894  legte  Graf  Zeppelin 
seine  fertigen  Pläne  einer  Kommission  von  Fachleuten  vor,  wobei  er 
als  Handschrift  die  vom  Ing.  Kober  verfaßte  Broschüre  verteilte. 
Sie  betitelte  sich:  „Lenkbares  Luftschiff  nach  den  Angaben  Sr.  Ex. 
General  Graf  von  Zeppelin,  Stuttgart,  entworfen  und  berechnet." 

Vom  31.  August  1895  datiert  das  erste  Patent  des  Grafen 
von  Zeppelin  über  sein  lenkbares  Luftschiff  (Nr.  98850). 

Am  27.  Dezember  1897  meldete  Graf  von  Zeppelin  ein 
lenkbares  Luftfahrzeug  mit  verschiebbaren  Schlepptauen  zum 
Patente  an.  Mittleweile  bildete  sich  eine  „Gesellschaft  zur 
Förderung  der  Luftschiffahrt"  in  Stuttgart  mit  800.000  Mark, 
zum  Bau  dieses  Luftschiffes,  wovon  Zeppelin  selbst  420.000  bei- 
brachte. Hierauf  wurde  die  Ballonhalle  hiezu  auf  dem  Bodensee 
bei  Manzell  von  Mitte  Jänner  bis  zum  August  1899  gebaut. 

Schon  das  erste,  im  Jahre  1900  ausgeführte  Zeppelin-Luft- 
schiff besaß  eine  Menge  Detailkonstruktionen,  die  diesem  Luft- 
schiffe zum  Teile  noch  heute  charakteristisch  sind.  Im  Laufe  der 
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Zeit  machten  die  Zeppelin-Luftschiffe  viele  Wandlungen  durch.  So  wurden  insbesondere 
die  Steuerung-  und  Stabilisierungsvorrichtungen  in  größerem  Maße  vervollkommnet, 
die  Zahl  der  Pferdestärken  auf  eine  erhebliches  Maß  gebracht  und  der  Schrauben- 
antrieb und  die  Schraubenkonstruktion  wesentlich  verbessert. 

Während  die  ersten  Zeppelin-Luftschiffe  auf  einem  Floße  aus  der  Halle  durch  ein 
Dampfschiff  auf  den  Bodensee  geschleppt  ihren  Aufstieg  machten  und  wieder  auf  dem 
Wasser,  also  auf  einem  sehr  elastischen  Medium  landeten,  lernten  sie  nach  und  nach  auch 
vom  festen  Boden  aus  aufsteigen  und  auf  festem  Boden  landen. 


bleiben  dürfte,  einst  den  schnellen  Personentransport  über  weite  Gebiete,  sei  es 
über  Land  oder  Wasser,  zu  vermitteln.  Auf  die  Zeitfrage,  wann  dies  geschehen  wird, 
ist  allerdings  schwer  eine  positive  Auskunft  zu  erteilen.  Ich  meine  aber,  es  dürften 
nicht  viel  mehr  als  fünf  Jahre  vergehen,  bis  eine  relativ  sichere  Luftverbindung  zwischen 
den  Kontinenten  bestehen  wird. 

Ich  übergehe  nun  auf  die  Beschreibung  der  einzelnen  Zeppelin-  Ballone. 

Alle  Zeppelin-Ballone  bestehen  aus  einem  sehr  langgestreckten  gitterförmigen  Gerüst 
aus  Aluminiumblech,  das  durch  spezielle  Querwände  in  eine  Anzahl  von  Abteilungen 
geteilt  ist.  In  die  dadurch  entstehenden  Räume  werden  den  Kugelballons  ähnliche  Hüllen 


Im  allgemeinen  sind 


aus  den  Zeitungsnach- 
richten die  Leiden  und 
Freuden,  die  Zeppelin  bei 
seinen  Ballons  erlebte, 
ziemlich  bekannt  und  ist 
es  nicht  Zweck  dieser 
Zeilen,  deren  chronolo- 
gische Darstellung  zu 
geben.  Ich  beabsichtige 
nur  im  großen  und  ganzen 
die  Hauptcharakteristi- 
kons  dieser  Ballons  hier 
wiederzugeben  und  be- 
merke, daß  ich  weder  den 
Optimismus,  noch  den 
Pessimismus,  der  vielfach 


Fig.  305.    Querschnitt  durch  den  Ballon  Zeppelin. 


in  Hinsicht  auf  diese 
Ballons  herrscht,  teile, 
wohl  aber  gebe  ich  meiner 
Meinung  dahin  Ausdruck, 
daß  es  relativ  starren 
Kraftballons  vorbehalten 
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eingeführt,  in  die  das  Traggas  kommt.  Über  das  etwa  10  cm  starke  Aluminiumgerüst 
kommen  separate  Umhüllungen,  die  die  äußere  Form  der  Gesamthülle  als  eine  vollkommen 
glatte  und  faltenlose  erscheinen  lassen. 

Der  Inhalt  des  ersten  Zeppelin-Ballons  betrug  1 1.300 m3,  dessen  Gesamtgewicht 
zirka  10.200  kg,  der  innere  Durchmesser  113  m,  der  äußere  hingegen  1 166  m. 

Was  die  Architektur  des  Ballons  anbelangt,  so  ist  er  —  abgesehen  von  den  beiden 
ogivalen  Spitzen,  die  für  den  Abfluß  der  Luft  sehr  günstig  konstruiert  sind  —  durchaus 
parallelepipedisch  gebaut. 
Fig.  304  zeigt  den  Längen- 
schnitt des  Zeppelinschen 
Ballons  Type  1  nach  seiner 
Rekonstruktion,  Fig.  307  eine 
in  Montierung  begriffene 
Ballonspitzc  und  Fig.  310 
gewährt  einen  Blick  in  das 
Innere  des  Ballongerippes. 
Der  eigentliche  Ballonkörper 
besteht  aus  einer  äußeren 
Schutzhülle  und  einer  Anzahl 
in  dieser  eingeschlossenen, 
äußerst  zart  gebauten,  mit 

Wasserstoffgas  gefüllten 
Luftballons.  Der  Querschnitt 
der  Gitterkonstruktion  ist 
durch  ein  24-Eck  gebildet. 
Fig.  305  und  306. 

Die  beiden  äußeren 
Parallelen  24-Ecken  waren 
18  cm  von  einander  entfernt 
und  aus  Aluminiumfasson- 
stücken gebildet.    Für  die 


Hin 


Fig.  306.    Gitterwand  als  Trennung  zwischen  zwei  Schoten 
eines  Zeppelin-Ballons. 


Betriebssicherheit  ist  es  von  großem  Vorteil,  daß  zwischen  der  Außenhaut  und  der  Gas- 
hülle  ein  Zwischenraum  existiert,  in  dem  die  vielen  Scilzüge  von  Innen  aus  gesehen 
werden  können.  Von  dem  Laufgang  im  Kielgerüst  kann  man  zu  allen  Wasserballast- 
säcken, zu  den  unteren  Gasventilen  und  zu  den  Füllansätzen  gelangen.  Ihre  innere  Ver- 
steifung erhielten  sie  durch  Aluminiumdrähte  und  später  durch  2*5  bis  5  mm  starke 
Drahtseile,  die  an  einem  zentral  angebrachten,  1  m  im  Durchmesser  haltenden  Radreifen 
tangential  festgeschnürt  waren.  Außerdem  gibt  es  noch  transversale  Drahtversteifungen. 
Langgitter  von  ähnlicher  Konstruktion  bilden  die  longitudinale  Versteifung.  Diese  Gitter 
bestehen  oben  und  unten  aus  je  einem  T-Aluminium  und  sind  alle  80  cm  durch  Aluminium- 
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Kreuzblechstreifen  versteift.  Die  hauptsächlichst  verwendeten  T-Aluminium  besaßen  etwa 
35/40, 30/40,  25/35,  25/25  mm  bei  einem  Gewichte  pro  laufenden  Meter  von  zirka  0  86, 0  53, 
0  39,  0-27  kg  bei  d  =  4  2,  30,  2  5  und  2  3  mm,  die  gleichschenkligen  Winkel  allein  wogen 
etwa  0  28  und  0  23  kg  bei  d  =  3'0  und  2  2  njm  und  einer  Schenkellänge  von  20  mm. 

Alle  Ecken  sind  durch  diagonale  Spanndrähte  mit  einander  verbunden.  Das 
Aluminiumgerippe  ist  dann  weiters  nach  innen  und  außen  mit  einem  engen  Maschen- 
netze von  20  bis  25  cm  Maschenweite  aus  2  mm  Ramie- Faserschnüren  —  einem  äußerst 
zähen  und  leichten  Gespinste  —  versehen,  um  den  inneren  Gasballon,  beziehungsweise 
der  äußeren  Schutzhülle  eine  weiche  Anlagsfläche  zu  geben.  (Fig.  306). 

Die  äußere,  um  dieses  Gitternetz  geknüpfte  Stoffhülle  ist  nicht  gasdicht.  Sie 
soll  lediglich  dem  Luftschiffe  eine  glatte,  für  Verringerung  der  Luftreibung  günstige 
Außenseite  geben  und  die  Gasballons  vor  atmosphärischen  Einflüssen  schützen.  Deshalb 
ist  auch  die  Unterseite  der  Außenhülle  aus  sehr  leichter,  wasserdurchlässiger  Seide, 
die  Oberseite  aber  aus  wasserdichtem  Pegamoid  hergestellt. 

In  dieser  eben  beschriebener^  sehr  leichten,  biegsamen  und  doch  wider  Erwarten 
festen  und  widerstandsfähigen  äußeren  Hülle  sind  in  17  Zellen,  17  von  einander  ganz  unab- 
hängige, durchwegs  selbständige  Ballons  untergebracht.  Von  diesen  17  Zellenballons 
sind  die  beiden  Endballons  sphäroidal,  die  nächsten  beiden  halbsphäroidal  zugespitzt.  Zwei, 
je  einer  oberhalb  der  Gondel,  sind  je  4  m,  die  anderen  elf  Ballons  je  8  m  lang.  Fig.  304 
veranschaulicht  diese  Einteilung. 

Die  Gashüllen  bestehen  aus  einfachem  gummierten  resp.  gefirnißten  Baumwollstoff. 
Ein  Quadratmeter  Hülle  wiegt  0  222  kg,  das  Gewicht  einer  8  m  langen  Hülle  beträgt 
zirka  82  Ag,  die  Oberfläche  aller  Gashüllen  7200  m2. 

Jeder  Ballon  ist  mit  einem  Sicherheitsventile  versehen  und  außerdem  sind  an  fünf 
Ballons  Manövriertellcrventile  angebracht.  Diese  letzteren  Ventile  haben  zentrale  Führung, 
sägeförmige  Gummidichtung  und  Hebelvcrschluß  mit  Spiralfederbegrenzung.  Sie  besitzen 
400  mm  Durchmesser,  zirka  70  mm  Hub  und  lassen  per  Sekunde  4  bis  5  m3  Gas  durch. 
Die  Ventilleinc  ist  am  Ende  des  Druckhebels  befestigt  und  in  Aluminiumröhren,  die  vertikal 
an  den  Querwänden  durch  den  Luftschiffkörper  hindurchreichen,  geführt. 

Die  17  automatischen  Sicherheitsventile  besitzen  jeO'66  m  Durchmesser  und  wiegen 
je  1*4  kg.  Sie  bestehen  aus  einem  leichten  Holzkreuz  mit  zentral  gehaltener,  metallener 
Schüssel,  welche  eine  Öffnung  in  der  unter  ihr  gelegenen  Kautschuk-Membrane  ver- 
schließt. Der  geringste  Gasüberdruck  dehnt  diese  letztere  aus,  bei  5  mm  Wassersäule- 
Überdruck  entfernt  sie  sich  von  der  sie  schließenden  Metallschüssel  und  das  Gas  kann 
so  lange  austreten,  bis  der  Überdruck  verschwunden  ist  (D.  R.  Gebr.  M.  Schulz). 

Unter  den  Gassäcken  befinden  sich  die  beiden  pontonartigen  Aluminium-Gondeln. 
Sie  haben  eine  Länge  von  6  bis  7  m  bei  einer  Breite  von  1  80  m  und  1  m  Höhe  und 
wiegen  leer  je  220  kg.  Mit  einander  waren  sie  bei  der  ersten  Auffahrt  durch  einen  sie 
noch  überragenden,  92  m  langen  Aluminium-Laufsteg  verbunden,  der  sehr  leicht  mit 
durchlochtem  Boden  gebaut  war  und  einem  verschiebbaren  Aluminiumwagen  als  Geleise 
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diente.  Nachdem  sich  jedoch  der  Ballon  bei  der  ersten  Auffahrt  merklich  durchgebogen 
hatte,  kassierte  man  diesen  Laufsteg  als  unnützes  Beiwerk  und  brachte  an  seiner  Stelle 
zur  besseren  Versteifung  einen  Gitterträger  an.  Diese  Aluminium-Gitterkonstruktion, 
aus  Winkelaluminium  gearbeitet,  erstreckte  sich  aber  nur  von  einer  Gondel  zur  anderen 
unter  der  1*5  m  breiten  untersten  Seite  des  24-Eckes  und  besaß  keine  größere  Höhe 
als  etwa  höchstens  1  0  m.  Es  verhalt  sich  sonach  die  Höhe  zur  Länge  nur  wie  1  : 60,  was 
nicht  ausreichte.  Die  Gondeln  besitzen  einen  doppelten  Boden,  in  dem  Wasser  ajs 
Ballast  mitgenommen  wird.  Sie 
sind  mit  der  Mitte  je  34  m  von 
der  nächstliegenden  Spitze  ent- 
fernt und  2  bis  3  m  unterhalb  des 
Ballons  fest  mit  diesem  durch 
Aluminiumröhren,  und  zwar  durch 
je  vier  vertikale  Röhren  und  vier 
Streben,  verbunden. 

In  jeder  Gondel  befindet  sich 
ein  Daimler- Benzin -Motor,  der 
bei  7(K)  Umdrehungen  16  Pferde- 
stärken leistet.  (Fig.  308.)  Jeder 
Motor  braucht  nach  einer  Version 
in  zehn  Stunden  60  kg  Benzin, 
das  wäre  pro  Stunde  und  Pferde- 
stärke 0  375  kg.  Ein  Benzintank 
enthält  etwa  60  kg  Benzin.  Das 
Gewicht  eines  Motors  beträgt  mit 
Schwungrad  und  Kühlwasser- 
leitung 450  kg,  was  zirka  28  kg 
pro  Pferdestärke  ausmacht. 

Jeder  Motor  treibt  mittelst 
einer  festen  Transmission  mit  Universal-Kreuzgelenkcn  mit  Zahnradübersetzung  zwei  ver- 
hältnismäßig kleine  Aluminiumschrauben  von  115,  resp.  125  m  Durchmesser.  Jede 
Schraube  wiegt  15  kg  und  macht  1100  Umdrehungen  in  der  Minute.  Sie  sind  9  m  ober- 
halb der  horizontalen  Schwerpunkt-Achsebene  des  Ballongerippes,  also  weit  oberhalb  der 
Gondel  angebracht.  Die  vorderen  Schrauben  waren  bei  dem  Versuche  vierflflgelig  und 
haben  19°  mittlere  Neigung,  die  hintere  dreiflügelig. 

Ich  komme  nun  zur  Besprechung  jener  Vorrichtungen,  die  der  Lenkbarkeit 
des  Luftschiffes  dienen  sollten. 

Das  Luftschiff  ist  rein  aerostatisch,  d.  h.  es  erhebt  und  senkt  sich  im  allgemeinen 
nur  durch  Ballastauswurf,  resp.  Gasauslassen.   Für  letztere  Manipulation  dienen  fünf 
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Fig.  307.    Ein  Endteil  eines  Zeppelin-Ballon  in  Montierung. 
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Gasauslaßventile.  Für  erstere  ist  eine  zweckdienliche  Situierung  und  Verteilung  des 
Ballastes  vorgesehen. 

Es  wird  Ballast  in  Form  von  Wasser  und  in  Form  von  nassem  Sand  mitgeführt. 
Der  Wasserballast  ist  in  zwei  großen,  wasserdichten  Doppelsäcken  zu  je  200  kg 
Inhalt  in  den  Zwischenräumen  zwischen  der  2.  und  3.  und  der  15.  und  16.  Schote  derart 
befestigt,  daß  das  Wasser  allmählich  in  Stufen  von  je  20  zu  20A*g  abgelassen  werden  kann. 
Zu  dem  Zwecke  befindet  sich  in  jedem  Wassersack  mit  dem  Ausflußschlauch  ein  Metallrohr 
verbunden,  dessen  oberes  freies  Ende  mit  einem  Gewicht  beschwert  und  ferner  mit  den 
Ballastzugleinen  verbunden  ist,  welch  letztere  über  Rollen  zur  vorderen  Gondel  führen. 
Diese  Wassersäcke  sind  in  jeder  Stufe  geeicht.  In  der  vorderen  Gondel  befindet  sich  ein 


Fig.  308.   Zeppelin-Ballon  auf  seinem  Floß  am  Bodensee  1902. 


Brett  mit  sieben  Hakenreihen,  an  dem  die  Ballastzugleinen  zunächst  an  der  untersten 
Hakenreihe  angehakt  werden.  Bei  jedem  Haken  ist  genau  in  kg  angegeben,  wie  viel 
Wasser  der  Eichung  gemäß  aus  dem  betreffenden  Sacke  ausfließen  muß,  wenn  die 
Zugleine  an  ihm  angehängt  und  infolgedessen  das  Metallrohr  im  Wassersack  entsprechend 
tiefer  gesenkt  wird. 

Über  dem  Brett  ist  eine  Ballastskizze  befestigt,  auf  der  die  mit  Manövrierventilen 
versehenen  Ballons  „T  1 — 5"  besonders  gekennzeichnet  sind.  Außerdem  sind  12  Ballast- 
säcke für  Wasser  ä  50  Arg  aus  Diagonalstoff  mit  Momentleerung  von  der  vorderen  Gondel 
aus  zu  bedienen.  Sie  sind  zwischen  der  7.  und  8.,  8.  und  9.,  10.  und  II.  und  11.  und  12. 
Schote,  also  in  der  Mitte  des  Ballons  angebracht.  Weiterhin  wird  unterhalb  des  Laufsteges 
an  vier  Punkten  nasser  Sandballast,  in  Säcken  ä  40  kg  hängend,  angebracht,  die  durch 
Zug  an  ihren  Leinen  sofort  zur  vollen  Entleerung  gelangen.    Sämtliche  Ballastleinen 
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kommen  an  der  linken  Seite  der  vorderen  Gondel,  dem  Standorte  des  aeronautischen 
Führers,  zusammen. 

Außer  durch  Ballastauswurf,  resp.  durch  Auslassen  von  Gas,  kann  sich  dasZeppelin- 
sche  Luftschiff  aber  auch  in  beschränkter  Weise  dynamisch  selbsttätig  in  der  Vertikalen 
bewegen.  Wird  nämlich  die  Ballonachse  schief  gestellt  und  arbeiten  die  vier  Antrieb- 
schrauben vorwärts  oder  rückwärts,  so  schrauben  diese  den  Ballon,  je  nach  seiner  Achslage, 
entweder  nach  auf-  oder  abwärts.  Der  Ballon  steigt  oder  fällt  also  auf  diese  Weise  auf 
schiefer  Bahn  ganz  nach  Belieben  des  Ballonführers.  Die  Schiefstellung  der  Ballonachse 
erfolgt  durch  Verlegung  des  System-Schwerpunktes.  Zu  diesem  Zwecke  war  ein  Lauf- 
gewicht angeordnet.  Dieses  Laufgewicht  hat  vielfache  Metamorphosen  mitgemacht. 


Fig.  309.    Zeppclin-BaJIon  nach  seiner  Strandung. 


Bei  der  ersten  Auffahrt  hing  es  etwa  16  m  unter  dem  Ballon.  Es  bestand  aus  einem  Stück 
in  Zigarrenform  gegossenen  Bleies,  wog  100 /rg  und  war  in  ein  Luftkissen  eingebunden,  so 
daß  es  auf  dem  Wasser  schwimmen  konnte.  Mit  Hilfe  einer  100  kg  schweren  Stahltrosse 
konnte  das  Laufgewicht  von  seiner  Mittelstellung  von  7  m  nach  vorwärts  und  7  m  nach 
rückwärts  verschoben  und  diese  Verschiebung  jeweilig  abgelesen  werden.  Nach  der  ersten 
Auffahrt  kassierte  man  die  Stahltrosse,  vermehrte  das  Gewicht  des  eigentlichen  Lauf- 
gewichtes und  ließ  dieses  direkt  auf  dem  I-Träger  des  Versteifungsgurtes  laufen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  ein  etwa  3  m  langer  Rollwagen  aus  Alu  mini  um  röhren 
gebaut,  der  mit  zwei  Räderpaaren  unterhalb  des  I-Trägers  lief.  An  diesem  Wagen  war  an 
einer  trapezförmigen  Aufhängung  etwa  l  Sm  unterhalb  dieses  Wagens  ein  150  Arg  schweres, 
zigarrenförmiges,  aus  Blei  gegossenes,  zirka  90  cm  langes  und  15  cm  im  Durchmesser 
haltendes  Gewicht  angebracht.   Der  Laufgewichtswagen  wurde  durch  ein  dünnes  Draht- 
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seil  30  m  beiderseits  der  Achsmitte  hin-  und  herbewegt.  Das  Drahtseil  wurde  durch 
automatisch  ausweichende  Führungsrollen  unterstützt.  Die  Bewegung  geschah  von  der 
vorderen  Gondel  aus  und  ging  anstandslos  und  schnell  vor  sich. 

Wie  noch  so  mancher  andere  Bestandteil,  nicht  nur  des  eben  besprochenen  Luft- 
schiffes, sondern  jeder  in  mehreren  Phasen  hinter  einander  und  wiederholt  in  Ausführung 
begriffenen  neuen  technischen  Unternehmung,  hat  auch  das  Steueisystem  des 
Zeppelinschen  Ballons  manche  Wandlung  durchgemacht. 


Fig.  310.    Gerüst  eines  Zeppelin-Ballons  mit  einer  Innenhülle. 


Bei  seinem  ersten  Aufstiege  schon  war  das  Luftschiff  mit  zwei  Paaren  von  Vertikal- 
steuer ausgerüstet,  und  zwar  befanden  sich  vorne  zwei,  je  eines  oberhalb  und  unterhalb  der 
Spitzen  und  hinten  zwei,  je  eines  rechts  und  links  der  Endspitze.  Sie  wurden  durch  einen 
Hebel,  der  sich  in  der  inneren  rechten  Wand  der  vorderen  Gondel  befand,  gleichzeitig  derart 
gedreht,  daß  stets  die  hintere  die  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Längenachse  des  Ballon- 
körpers ausübte  wie  die  vordere,  was  eine  Verkleinerung  des  Kurvenradius  bezweckte.  Beim 
zweiten  Aufstieg  wurden  die  rückwärtigen  seitlichen  Steuer  kassiert  und  dafür  hinter  der 
rückwärtigen  Gondel  zwei  Vertikalsteuer  hinter  einander  angeordnet  und  war  das  Luftschiff 
vorne  unter  dem  Ansätze  der  ogivalen  Spitze  noch  mit  einem  zirka  9m!  im  Gevierte 
haltenden  Horizontalsteuer  —  einem  sogenannten  Auf-  und  Absteuer  —  versehen.  Dieses 
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1.  Den  Steuerhebel,  wodurch  das  vordere  und  hintere  Steuer  gleichzeitig  gestellt 
werden. 

2.  Die  Laufgewichtswinde  zur  Verschiebung  des  Laufgewichtes. 

3.  Die  Glocke  für  die  vordere  Maschine. 

4.  Den  Maschinentelegraphen  für  die  hintere  Maschine. 

5.  Das  Sprachrohr  und  die  Anrufglocke  für  den  Führer  der  hinteren  Gondel. 

6.  Die  Winde  für  das  Horizontalsteuer. 

Der  Verkehr  mit  den  Insassen  der  rückwärtigen  Gondel  wurde  durch  doppelte 
elektrische  Glocken  mit  verabredeten  Zeichen  (Anlaufenlassen  und  Stoppen  der 
Motoren),  durch  Maschinentelegraphen  mit  Kontrollvorrichtung  zum  Ein- 
schalten der  Schraubenpropeller  (Kommando:  Vorwärts,  Stopp  und  Rückwärts)  und 
endlich  durch  ein  Sprachrohr  mit  beiderseitigem  Anruf  durch  Pfeife  hergestellt. 

Ich  komme  nun  zu  den  Auffahrten  selbst.  Der  allgemeine  Vorgang  hiebei  war 
folgender:  Nachdem  die  17  Ballons  gefüllt  worden  waren,  was  mit  großem,  wasserfall- 
artigem Getöse  vor  sich  ging  und  einen  imposanten  Eindruck  machte,  man  Ballast  an  Bord 
gebracht  hatte,  alle  Mannschaft  gut  in  die  verschiedentlichen  Manipulationen  eingeführt 
worden  und  die  Maschinen  bereitgestellt  waren,  bestiegen  die  fünf  Mitfahrenden  die  Gondel. 
Jetzt  erst  konnte  man  mit  dem  Abwägen  des  Ballastes  beginnen.  Nun  wurde  das  Floß, 
auf  dem  sich  der  Ballon  leicht  lastend  befand,  durch  ein  Dampfboot  aus  der  Halle  geschleppt, 
so  daß  es  nach  allen  Seiten  frei  schwamm.  Der  Dampfer  fuhr  seitwärts  ab,  und  dann  wurde 
nach  und  nach  so  viel  Ballast  aus  den  Gondeln  gegeben,  bis  der  erforderliche  Auftrieb  sich 
zeigte.  Hierauf  wurden  die  Haltetaue  gleichzeitig  langsam  losgelassen  und  der  Ballon 
stieg  in  die  Höhe.  Jedem  Aufstiege  war  ein  sorgfältig  zusammengestelltes  Programm 
zugrunde  gelegt. 

Am  2.  Juli  1900  fand  der  e  rst  e  Auf  s  t  i  eg  des  Zeppelin-Luftschiffes  1  statt, 
der  von  8  Uhr  3  Minuten  bis  8  Uhr  20  Minuten  Vormittag,  also  17  Minuten  dauerte. 
Der  Ballon  legte  eine  Zick-Zacklinie  zurück.  In  der  Nacht  vom  24./25.  September 
ereignete  sich  der  erste  Unfall  mit  dem  Zeppelinschen  Luftschiffe  dadurch,  daß  es  von 
seiner  Aufhängung  in  seiner  Halle  herunterfiel,  wobei  sich  ein  Teil  des  Gerüstes  deformierte. 

Den  Fahrten  mit  dem  ersten  Zeppelinschen  Luftschiff  fehlte  die  Kontinuität,  d.  h. 
es  bewegte  sich  in  größeren  oder  kleineren  Wellenlinien;  es  stampfte  und  rollte  sehr  stark. 

Das  erste,  im  Jahre  1902  fertiggestellte  Luftschiff  hatte  noch  gar  keine  Vor- 
richtung, um  dieser  störenden  Bewegung  Einhalt  zu  tun.  Daß  schon  bei  dem  Luft- 
schiff „La  France"  von  Renard  und  Krebs  im  Jahre  1885  eine  Horizontal-Dämpfungs- 
fläche  verwendet  wurde,  war  damals  noch  nicht  bekannt.    Siehe  die  Tafel. 

Am  31.  Oktober  desselben  Jahres  fand  der  dritte  und  letzte  Aufstieg  des 
Zcppelinluftschiffes  I  statt,  der  von  5  Uhr  2  Min.  bis  5  Uhr  25  Min.,  also  23  Minuten 
währte,  wobei  der  Ballon  mehrere  Schleifen  beschrieb.  Zu  einer  Neufüllung  reichte 
das  vorhandene  Geld  nicht  mehr  aus,  weshalb  die  Gesellschaft  liquidieren  mußte.  Das 
Luftschiff  wurde  zerschlagen  und  die  einzelnen  Bestandteile  als  Rohmaterial  verkauft 
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Es  begann  nun  eine^wahre  Leidenszeit  für  Graf  Zeppelin.  Fest  durchdrungen 
von  der  praktischen  Durchführbarkeit  seiner  Idee  und  unterstützt  von  gleichgesinnten 
Freunden  gelang  es  ihm,  jedoch  erst  im  Laufe  von  mehreren  Jahren,  die  zur  Durch- 
führbarkeit des  Projektes  erforderlichen  Mittel  wieder  neu  aufzubringen,  weil  man 
die  Geschwindigkeit  des  Fahrzeuges  für  unzureichend  hielt  und  seine  praktische 
Brauchbarkeit  bezweifelte.  „Ein  Notruf  zur  Rettung  der  Luftschiffahrt"  den  Graf 
Zeppelin  im  Oktober  1903  veröffentlichte,  brachte  so  gut  wie  nichts  ein.  Die  Konzession 
einer  Lotterie  in  Württemberg  und  das  Entgegenkommen  des  Aluminiumfabrikanten 
Berg  in  Lüdenscheid  schufen  endlich  Hilfe. 


Fig.  312.  Das  erste  Zeppelin- Luftschiff  1902,  rechts  unten  das  Fluß,  von  dem  die  Auffahrt  stattfand. 


Im  November  1905  war  das  zweite,  verbesserte  Kraftluftschiff  von  Zeppelin  fertig. 
Es  war  128  m  lang  (8  m  Abteilungen  im  prismatischen  Teil  mit  sechzehneckigem  Quer- 
schnitt und  je  zwei  8  m  Abteilungen  an  den  Enden)  d  =  1166  m,  V  =  11300  m3. 

Dieses  besaß  schon  ein  Kielgerüst,  an  dem  rückwärts  die  Seitensteuer,  sowie  je 
zwei  seitliche  Dämpfungsflächen  angesetzt  waren.  Dadurch  wurde  die  Fahrt  etwas  stabiler. 
In  jeder  Gondel  war  ein  85  PS  Daimlermotor,  der  vier  dreiflügelige  Schrauben  betrieb. 
An  Stelle  der  I-Träger  kamen  solche  von  dreieckigem  Querschnitt.  Vorne  und  rückwärts 
war  eine  Seiten-  und  Höhensteuerung  angebracht.  Unten  befand  sich  ein  zweiflächiges 
Höhensteuer,  vorne  und  hinten  ein  dreiflächiges  Seitensteuer. 

Am  30.  November  1905  sollte  der  erste  Aufstieg  des  Zeppclin-L  uftschiffes2 
stattfinden.  Es  konnte  jedoch  wegen  niedrigen  Wasserstandes  nicht  auf  dem  Floß  aus  der 
Halle  gebracht  werden.  Böiger  Wind  beschädigte  beim  Herausbringen  aus  der  Halle  die 
ticfgelegenen  Höhen-  und  Seitensteuer. 
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Am  10.  Jänner  1906  fand  der  zweite  und  letzte  Aufstieg  dieses  Z.  2  statt.  Das  Luft- 
schiff erhob  sich  sehr  schön,  konnte  jedoch  gegen  den  Wind  nicht  entsprechend  ankämpfen, 
wurde  über  den  Bodensee  nach  dem  Allgäu  verschlagen  und  mußte  auf  festem  Boden 
landen.  (Versagen  der  Steuerung  und  Heißlaufen  des  Motors.)  Hierbei  hatte  es  das 
Unglück,  von  einem  Birnbaum  aufgespießt  zu  werden;  dieser  drang  mit  seinen  Ästen 
durch  das  Gerüst,  wodurch  der  Ballon  festgehalten  wurde.  Der  in  der  Nacht  vom  17.  auf 
den  18.  Jänner  einsetzende  starke  Wind  faßte  das  nur  schwach  verankerte  Fahrzeug  und 
zerstörte  es.  Das  Luftschiff  mußte,  weil  sehr  viele  Teile  zerstört  waren,  auseinanderge- 
nommen werden  und  wurde  über  Land  in  die  heimatliche  Halle  transportiert. 

Bald  gelang  es  dem  Grafen  Zeppelin  neuerdings  bedeutende  Mittel  flüssig  zu 
machen  und  schon  am  9.  und  10.  Oktober  1906  konnten  mit  dem  Luftschiff  Z.  3 


Fig.  313.    Zeppelin  kreuzt  I9DÜ  über  Friedrichshaftrn. 


die  ersten  Aufstiege  stattfinden.  Eis  gelang  dem  Luftschiffe  bei  dem  zweiten  Aufstiege 
2  Stunden  17  Minuten  in  der  Luft  zu  bleiben.    Der  zurückgelegte  Weg  betrug  HO  km. 

Ein  Sechzehneck  bildete  den  Querschnitt  des  Tragkörpers.  Dimensionen  ähnlich 
wie  bei  Z.  2.  Die  Gesamtlänge  des  Gerippes  und  damit  des  Luftschiffes  ist  128  m, 
der  äußere  Durchmesser  des  Ballons  II  66  m. 

Innerhalb  der  erwähnten  unteren  Trägerkonstruktion  ist  ein  Laufsteg  angebracht, 
auf  dem  man  von  einer  Gondel  in  die  andere  gelangen  kann.  Auch  läuft  hier  auf  Schienen 
ein  mittels  einer  Kurbel  in  der  Führergondel  verschiebbarer  Aluminiumbehälter,  ein  soge- 
nannter Wagen,  in  dem  Reserveteile,  Werkzeuge,  Anker  u.  dgl.  untergebracht  werden.  Dieser 
Wagen  ist  an  Stelle  des  früheren  herabhängenden  Laufgewichtes  getreten,  hat  aber  seit 
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der  Vervollkommnung  des  Höhensteuerapparates  für  die  Manövrierung  nicht  mehr  die 
Bedeutung  wie  das  frühere  Laufgewicht.  Dagegen  hat  diese  Vorrichtung  immer  noch 
den  wesentlichen  Vorteil,  dauernde  Gewichtsunterschiede  zwischen  der  vorderen  und 
hinteren  Ballonhälfte,  wie  solche  beispielsweise  durch  späteres  Anbordnehmen  von 
weiteren  Personen,  entweder  in  die  vordere  oder  hintere  Gondel,  entstehen,  ohne  Aus- 
gabe von  Gas  oder  Ballast  entsprechend  ausgleichen  zu  können. 

Die  erwähnte  untere  prismatische  Trägerkonstruktion  ist  mit  Rücksicht  auf  die 
Luftreibung  ebenfalls  von  einer  Stoffhülle  eingeschlossen,  und  damit  auch  jede  Gefahr 
bei  Benützung  des  erwähnten  Laufsteges  zum  Übergang  von  einer  Gondel  in  die  andere 
beseitigt. 


Fig.  314.  Z.  2  auf  seinem  Floß  am  Bodenscc. 


Das  Luftschiff  besitzt  zwei  Gondeln  von  8  m  Länge,  1*35  m  Breite  und  125  m  Höhe. 
Sie  sind  ganz  aus  Aluminium  gebaut  und  jeweils  vertikal  unter  dem  Auftriebsmittelpunkt 
einer  jeden  Luftschiffhälfte  starr  mit  dem  Gerippe  verbunden.    In  der  Führergondel 

befinden  sich  die  Vorrichtungen  zur  Betätigung  der  Höhen  und  Seitensteuer,  sowie  des 
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Laufwagens,  die  Venlilzüge  der  Ballons  und  Wasserballastsäcke,  der  Maschinentelegraph, 
ferner  Kompaß,  Karten,  Barograph,  Statoskop  und  sonstige  zur  Navigation,  zu  Höhen- 
und  Positionsbestimmungen  erforderlichen  Apparate. 

In  den  Gondeln  ist  je  ein  vierzylindriger  Daimlermotor  von  85  effektiven  Pferde- 
stärken untergebracht.  Es  ist  also  eine  Maschinenleistung  von  insgesamt  170  PS  vor- 
handen. Der  Benzinverbrauch  pro  Motor  und  Betriebsstunde  beträgt  30  kg.  Die  Schrauben- 
zahl blieb  die  gleiche. 
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Zur  Verhinderung  von  Schwankungen  in  der  Längsachse  sind  an  der  hinteren  Spitze 
des  Ballongerippes,  rechts  und  links  von  ihr,  je  zwei  radial  nach  außen  stehende  Stabili- 
tätsflachen (Dämpfungsflächen)  angebracht,  zwischen  denen  spater  die  Seitensteuer 
eingebaut  wurden.  Die  aus  je  drei  Parallelflächen  bestehenden  zwei  Seitensteuer  können 
geineinsam  oder  jedes  für  sich  von  der  Führergondel  aus  gedreht  werden. 

Zum  Zwecke  einer  rein  dynamischen  Veränderung  der  jeweiligen  Höhenlage  des 
Fahrzeuges  sowie  zur  Erhaltung  der  gewünschten  Höhenlage  bei  vertikal  gerichteten 
Luftströmungen  sind  vier  Höhensteuer  angebracht,  je  zwei  an  dem  vorderen  und  hinteren 
Ballonendc,  und  zwar,  wie  die  Abbildung  erkennen  läßt,  zu  beiden  Seiten  derjenigen  Quer- 
träger, an  die  sich  die  Spitzen  des  zylindrischen  Ballongerippes  anschließen.  Es  können 
alle  vier  Steuer  zugleich  oder  paarweise  für  sich  gedreht  werden.    Jedes  dieser  Steuer 


"Flg.  315.   Zeppelins  Ballon  Z.  3  (1006— 1907)  aus  der  Halle  fahrend.  Umbau  mit  neuen  Seiten- 

und  Höhensteuern  (Heckansicht). 


besteht  aus  vier,  sich  stets  parallel  bleibenden  Flächen,  die  in  ihrer  Mittelstellung  hori- 
zontal liegen.  Später  wurde  eine  Oberflosse  aufgesetzt.  Je  vier  horizontale  Steuer  befanden 
sich  unter  den  Dampfungsflächen. 

Ihre  Wirkung  beruht  auf  den  gleichen  Vorgängen,  die  das  Steigen  der  Drachen 
herbeiführen.  Will  man  z.  B.  höher  steigen,  so  genügt  es  durch  entsprechende  Schräg- 
stellung der  vorderen  Höhensteuer  einen  aufwärts  gerichteten  Luftdruck  zu  erzeugen, 
der  somit  das  vordere  Ballonende  hebt,  und  da  ferner  der  Druck  der  Propeller  infolge 
ihrer  Anordnung  stets  in  der  Widerstandsmittelebene  in  der  Richtung  der  Längsachse 
des  Luftschiffes  wirkt,  so  fährt  dieses  in  der  ihm  durch  die  Steuer  gegebenen  Höhen- 
richtung einfach  weiter,  geradeso,  wie  ein  Schiff  in  der  durch  die  Steuer  erteilten 
Scitenrichtung  fortläuft. 
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Führt  die  Schrägfahrt  in  Höhen,  wo  das  Luftschiff  schwerer  wird  als  die  umgebende 
Luft,  so  beginnen  die  Unterflächen  des  Fahrzeuges  wie  Drachenflächen  zu  wirken,  die 
seiner  Neigung  zu  sinken  entgegenwirken.  Das  gleiche  gilt  analog  für  eine  Abwärts- 
bewegung. Eine  andere  Art  des  Auf-  und  Abstieges  kann  durch  entsprechend  gleiche 
Neigung  der  vorderen  und  hinteren  Höhensteuer  erzielt  werden,  in  der  Weise,  daß  am 
vorderen  und  hinteren  Ballonende  ein  gleich  großer  und  gleich  gerichteter  Luftdruck  nach 
oben  bezw.  unten  entsteht.  Dann  hebt  oder  senkt  sich  das  Luftschiff  ohne  Änderung  der 


Fig.  316.  Zeppelin  am  Budensee  vom  Dampfer  nach  der  Landung  geschleppt. 


Lage  seiner  Längsachse.  Die  tatsächliche  Flugbahn  ergibt  sich  dann  als  Resultates 
dem  Reaktionsdruck  der  Propeller  und  dem  Luftdruck  auf  die  Höhensteuer. 

Die  mittlere  Eigengeschwindigkeit  des  Luftschiffes  betrug  12-5  Metersekunden  = 
46  km  stündlich. 

Die  mit  diesem  Kraftballon  unternommenen,  sehr  gelungenen,  vierstündigen  Fahrten 
vom  9.  und  10.  Oktober  1906  (beim  zweiten  Aufstiege  blieb  Zeppelin  2  Stunden 
17  Minuten  in  der  Luft  und  legte  100  km  zurück)  hatten  den  Erfolg,  daß  es  dem  Grafen 
Zeppelin  unter  Zuhilfenahme  seiner  persönlichen  Beziehungen  gelang,  eine  finanzielle  Bei- 
hilfe des  Reiches  in  Gestalt  einer  ihm  kostenfrei  zur  Verfügung  gestellten  neuen  Ballon- 
halle zu  erhalten.  Außerdem  gestattete  man  eine  Lotterie,  um  die  Mittel  für  ein  neues: 
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leistungsfähigeres  Schiff  herbeizuschaffen.  Weil  das  Herausbringen  aus  der  Halle  gefähr- 
lich erschien,  unterblieben  vorerst  weitere  Fahrten. 

In  die  Herbsttage  des  Jahres  1907  fallen  die  gelungenen  Versuchsfahrten  des 
Zeppelin  3.  Es  betrugen  die  Fahrtdauer  am  27.  September  4  Stunden  4  Minuten,  am 
25.  September  2  Stunden  35  Minuten,  am  30.  September  8  Stunden,  am  8.  Oktober 
1  Stunde  23  Minuten.  Durch  diese  schönen  Fahrten  über  dem  Bodensee,  die  sich  auch 
Ober  das  feste  Land  hinaus  erstreckten,  wuchs  in  großen  Kreisen  die  Zuversicht  für 
dieses  Ballonsystem. 


Fig.  317.  „Z.  II"  bei  den  militärischen  Manövern  bei  Köln,  November  1909  rückwärtige  Ansicht. 


Eine  neue  große  Ballonhalle  von  ca.  150  m  Länge,  30  m  Höhe  und  30  m  Breite 
erstand  auf  dem  Bodensee  und  wurde  am  27.  September  1907  um  den  Betrag  von 
500.000  Mark  vom  Reiche  übernommen.  Im  Dezember  1907  brachte  ein  heftiger  Sturm 
die  Halle  zum  Sinken,  wodurch  Z.  3  stark  beschädigt  wurde. 

Der  Reichstag  bewilligte  daraufhin  2,150.000  Mark,  davon  500.000  Mark  für  die 
Ballonhalle,  1,650.000  Mark  als  Entschädigung  für  die  bisherigen  Versuche,  wofür  Graf 
Zeppelin  zwei  Luftschiffe  liefern  sollte.  Die  Militärverwaltung  bestimmte,  daß  mit  dem 
zweiten,  neu  zu  erbauenden  Schiffe  eine  Dauerfahrt  von  mindestens  24  Stunden  und  eine 
Landung  auf  festem  Boden  ausgeführt  werden  müßte. 

„Z.  II."  (Modell  1908  —  „Echterdingen"),  machte  ab  20.  Juni  1908  acht  Fahrten. 
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Das  Modell  1908  oder,  wie  es  jetzt  offiziell  genannt  wird,  „Z.  II."  (obwohl  es  nicht 
das  zweite,  sondern  das  vierte  starre  Luftschiff  des  Grafen  Zeppelin  ist),  erhielt  eine  Länge 
von  136  m  (wurde  also  8  m  länger  als  das  Modell  1907  oder  „Z.  I.")  und  einen  Durch- 
messer von  13  m,  gegen  11  66  m.  Dadurch  wurde  der  Gesamtinhalt  um  2000  m3  d.  i.  auf 
15.000  m3  gesteigert.  Das  Verhältnis  vom  Querschnitt  zur  Länge  wurde  dadurch  von 
1:11  in  1:10  5  geändert,  d.  h.  das  Modell  1908  war  im  Verhältnis  zu  der  dem  Wind  bei 
Geradeausfahrt  gebotenen  Querschnittsfläche  etwas  weniger  schlank,  wie  Modell  1907. 
Entsprechend  der  Verlängerung  und  der  Zahl  der  Querspanten  wurden  17  Zellen  geschaffen, 
so  daß  „Z.  IL"  von  17  im  Innern  untergebrachten  Einzelballons  getragen  wurde,  von 
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Fig.  ;HI8.  Zeppelin  in  der  Luft  manövrierend.  Modell  „Z.  4"  (1908,  das  bei  Echterdingen  verbrannte). 


denen  einer  vollständig  entleert  werden  kann,  ohne  daß  daraus  dem  Luftschiff  eine  erheb- 
liche Gefährdung  erwächst. 

„Z.  II"  hatte  zuerst  ein'drittes  Steuer,  das  mehrfache  Umänderung  erfuhr.  Dieses 
Steuer  war  vorne  am  Bug  angebracht,  wirkte  dort  jedoch  sehr  wenig.  Man  brachte  des- 
halb ein  Steuer  am  Heck  an,  dort,  wo  die  Luft  abströmt,  vergrößerte  das  Steuer,  gab  ihm 
oben  und  unten  eine  kreisförmige  Gestalt,  die  nicht  nur  das  Aussehen  des  Luftschiffes 
wesentlich  verbesserte,  sondern  auch  eine  bedeutend  größere  Wirkung  ausübte.  Wie 
dieses  Hecksteuer,  erfuhren  auch  die  Steuer  zwischen  den  Dämpfungsflächen  mehrfache 
Umänderungen.  Während  sie  zuerst  in  zwei  senkrechten  Flächen  als  Kastensteuer  aus- 
geführt wurden,  wurden  sie  bei  dem  dritten  Luftschiffe  als  Jalousiesteuer  mit  drei 
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parallelen,  senkrechten  Flächen  gebaut.  Später  führte  man  sie  als  vierfache  Jalousie- 
steuer aus  und  zwar  vorne  und  hinten  je  ein  Höhensteuerpaar. 

Die  Motoren  wurden  wesentlich  verstärkt.  Statt  zweier  Motoren  von  je  85  nutz- 
baren Pferdestärken  wurden  zwei  Motoren  von  je  105  nutzbaren  Pferdestärken  eingebaut. 

„Z.  4"  konnte  am  20.  Juni  1908  seinen  ersten  und  am  23.  Juni  seinen  zweiten 
Aufstieg  bewerkstelligen. 

Am  1.  Juli  1908  machte  es  die  berühmte  Zwölfstunden-Fahrt  durch  die  S  c  h  w  e  i  z 
über  Konstanz  —  Stein  —  Schaffhausen  —  Bulach  —  durch  das  Reußtal  nach  Luzern  — 
Vierwaldstättersee  —  Zugersee  —  Zürich  —  Winterthur  —  Frauenfeld  —  Romenshom  — 
Rorschach  —  Friedrichshafen.  Am  3.  Juli  machten  nacheinander  König  Wilhelm  von 
Württemberg  und  die  Königin  eine  Fahrt  mit  dem  „Z.  4". 


Fig.  319.  Z  II.  (1909  als  Militärltiftschiff  in  Köln  a.  Rh.  stationiert.) 


Am  14.  Juli  wollte  Graf  Zeppelin  die  von  ihm  geplante  24  Stundenfahrt  mit  dem 
„Z.  4"  antreten.  Wegen  eines  Motordefektes  jedoch  mußte  die  Fahrt  nach  1  Stunde 
27  Minuten  eingestellt  werden.  Am  nächsten  Tage  wurde  die  Hülle  beim  Herausbringen 
aus  der  Halle  beschädigt. 

Am  4.  und  5.  August  1908  vollführte  Graf  Zeppelin  mit  „Z.  4"  die  große  Rhein- 
fahrt in  der  Absicht,  eine  Dauerfahrt  von  24  Stunden  zu  absolvieren.  Am  4.  August 
verließ  das  Luftschiff  um  6  Uhr  10  Minuten  früh  die  Halle.  Es  fuhr  über  Konstanz,  Schaff- 
hausen, Waldshut,  Basel,  Kolmar,  Straßburg,  Speier,  Mannheim.  Um  5  Uhr  45  Minuten 
nachmittags  fand  auf  der  Rheininsel  „Kornsand"  bei  Oppenheim  eine  Zwischenlandung 
wegen  eines  Motordefektes  statt.  Um  10  Uhr  25  Minuten  abends  fuhr  das  Luftschiff  weiter 
über  Mainz,  Worms,  Mannheim,  Ludwigsburg,  Stuttgart  bis  Echterdingen,  wo  zur  Ab- 
stellung der  störenden  Motordefekte  eine  zweite  Landung  um  7  Uhr  45  Minuten  am 
Vormittag  des  5.  August  stattfand.     Gegen  3  Uhr  nachmittags  wurde  das  Luft- 
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schiff  durch  ein  Elementarereignis  bei  Echt  erdingen  zerstört.  Nicht  nur  Deutsch- 
land, sondern  die  ganze  Welt  verfolgte  die  Unternehmungen  des  Grafen  Zeppelin  mit 
wachsender  Aufmerksamkeit.  Die  Zerstörung  des  Luftschiffes  durch  eigentlich  bisher 
unbekannte  Ursachen  (vielleicht  schlechte  Verankerung  gelegentlich  des  Gewittersturmes 
oder  durch  elektrische  Entladungen)  wurde  in  Deutschland  als  Nationalunglück 
empfunden  und  innerhalb  weniger  Wochen  wurde  der  Graf  durch  eine  Nationalspende 
von  über  6  Millionen  Mark  in  den  Stand  gesetzt,  seine  Versuche  von  neuem  wieder 
fortzusetzen. 

Mit  diesem  Gelde  wurden  nun  in  erster  Linie  in  Friedrichshafen  großartige  Werft- 
anlagen, Ballonhailen,  Werkstätten  etc.  geschaffen  und  neue  Ballone  begonnen. 


Fig.  320.    Der  Unfall  von  Z.  4  bei  Echterdingen  am  5.  September  1908. 


Nach  dem  Unglück  von  Echterdingen  wurden  die  nun  dem  Betriebe  übergebenen 
Z-Ballons  neu  benannt  und  zwar  mit  Z  und  einer  römischen  Ziffer.  (Z.  I,  Z.  II,  etc.) 

Wenn  wir  rekapitulieren,  so  sehen  wir,  daß  Z.  1,  Z.  2,  und  Z.  4  zerschlagen  werden 
mußten  und  nur  mehr  der  Ballon  Z.  3  übrig  blieb.  Dieser  wurde  im  Jahre  1908  wieder 
instand  gesetzt  und  als  ,,Z.  I"  von  der  Abteilung  des  preußischen  Luftschifferbataillons, 
nachdem  die  betreffende  Mannschaft  in  24  Fahrten  ausgebildet  wurde,  für  das  Heeresetat 
übernommen.  Dieser  Ballon  besitzt  rund  13  m  Eigengeschwindigkeit  und  kann  bis  auf 
Höhen  von  1000  m  gehen.  Er  steht  als  Versuchs-  und  Schulluftschiff  in  einer  deutschen 
Festung  in  Verwendung. 

An  Stelle  des  bei  Echterdingen  verbrannten  Zeppelin-Ballons  „Z.  4"  wurde  der 
Ballon  „Z.  II",  nach  dem  Modell  von  1908  gebaut  und  im  Mai  1909  in  Betrieb  genommen. 
Die  erreichte  Geschwindigkeit  dieses  Luftschiffes  beträgt  nicht  ganz  13  m.  Der  Passagier- 
raum und  die  beiden  senkrechten  Heckflossen  sind  entfallen. 
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Am  7.  November  1908  machte  „Z.  I"  eine  Fahrt  mit  dem  deutschen  Kronprinzen 
nach  Donaueschingen,  wo  S.  M.  Kaiser  Wilhelm  II.  das  Luftschiff  zum  erstenmal  in 
Augenschein  nahm. 

Am  9.  März  1909  begannen  die  Aufstiege  des  vom  Reiche  übernommenen  „Z.  I" 
mit  militärischer  Besatzung.  Dieses  wurde  nun  auf  seine  Kriegsdiensttauglichkeit 
erprobt. 

Am  22.  März  erhob  es  sich  auf  1500  /;/  und  auf  1800  m,  am  15.  und  22.  März  wurden 
die  ersten  gewollten  Landungen  auf  festem  Boden  durchgeführt. 

Am  19.  März  wurden  26  Personen,  die  größte  Zahl  bisher  von  einem  Lenkballon 
beförderten  Teilnehmer  im  Ballon  mitgenommen. 

Am  1.  April  machte  er  die  Fernfahrt  nach  München  u.  zw.  verließ  das  Luftschiff 
Manzell  um  4  Uhr  5  Minuten  früh  und  traf  um  9  Uhr  über  München  ein,  ohne  indessen 


von  24  Stunden  nicht  erzielt  werden,  jedoch  eine  12  stündige  Dauerfahrt,  die  den 
damaligen  Abschluß  der  militärischen  Übungsfahrten  des  „Z.  I"  bildete. 

Am  9.  Mai  1909  wurde  „Z.  II"  von  der  schwimmenden  Halle  in  eine  Halle 
auf  festem  Boden  überführt. 

Die  Fahrt  vom  29.  Mai  bis  I.  Juni  muß  als  die  Glanzperiode  des  „Z.  II"  bezeichnet 
werden.  Er  fuhr  hierbei  in  37  Stunden  40  Minuten  von  Friedrichshafen  nach  Bitterfeld 
und  zurück  bis  Göppingen  über  1000  km.  Dort  mußte  eine  Landung  vorgenommen 
werden  (angeblich  zur  Ergänzung  des  Benzinvorrates),  wobei  der  Kraftballon  beim  Über- 
fliegen eines  Berges  so  stark  an  einen  Birnbaum  stieß,  daß  der  Vorderteil  des  Ballons 
abgenommen  werden  mußte.  Als  eine  recht  anerkennenswerte  Leistung  muß  die 
Zurücklegung  des  Weges  Göppingen  —  Friedrichshafen  bezeichnet  werden,  wobei  das 
Luftschiff  nur  einen  Notverband  angelegt  bekam.   Fig.  322.    Das  Zellensystem  erwies 


dort  selbst  wegen  des 
herrschenden  starken 
Windes  landen  zu  kön- 
nen, was  erst  im  Loi- 
chinger  Moos  geschehen 
konnte. 


Eine  geplante  24 


Fig.  321.    Z- Ballon  stößt  mit  der  Spitze  auf  den  Boden  und 
beschädigt  sich. 


Stundenfahrt  konnte  am 
5.  April  wegen  widriger 
Witterungsverhältnisse 
nicht  stattfinden,  son- 
dern nur  eine  kleinere 
Fahrt.  Auch  am  6.  April 
konnte  aus  militärischen 
Gründen  die  Dauerfahrt 
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sich  daher  als  außerordentlich  praktisch.  Im  August  desselben  Jahres  fand  die  bemerkens- 
werte Fahrt  von  Friedrichshafen  nach  Köln  statt,  mit  der  Zwischenlandung  in  Frank- 
furt a.  M.  bei  der  „IIa". 

Nach  diesen  gelungenen  Fahrten  wetteiferte  alles,  wieder  gutzumachen,  was  tat- 
sächlich oder  vermeintlich  seit  Jahren  an  dem  Grafen  Zeppelin  gesündigt  worden  war. 
Graf  Zeppelin  wurde  nacheinander  Ehrenbürger  von  Konstanz,  Ulm,  Friedrichshafen, 
Stuttgart,  München  u.  a.  Orten.  Er  wurde  Dr.  Ing.  h.  c.  der  Technischen  Hochschule 
zu  Dresden  (1906).  Ehrendoktor  der  Universitäten  Tübingen  und  Heidelberg.  Er 
erhielt  den  schwarzen  Adlerorden,  so  wie  die  höchsten  Orden  Württembergs,  Sachsens 
und  anderer  Staaten.   Zahllose  Deputationen  von  Vereinen,  Städten  und  Hochschulen 


».  f,  M. 

'Fig.  322.  Zeppelin  II  nach  der  Landung  mit  beschädigter  Spitze.  Er  tritt  bald  darauf 
mit  amputierter  Spitze  seine  Heimreise  an. 


besuchten  'ihn  im  Laufe  der  letzten  beiden  Jahre,  um  ihm  ihre  Huldigung  darzubringen. 
Am  imposantesten  war  wohl  die  Huldigung  der  Tübinger  Studentenschaft  im  Juli  1908. 

Am  27.  und  28.  Juli  fanden  die  Probefahrton  des  „Z.  II"  zur  Annahme  durch  die 
Reichsmilitär-Kommission  statt,  wonach  „Z.  II"  vom  Reiche  übernommen  wurde. 

Am  31.  Juli  fuhr  „Z.  II"  nach  Frankfurt  am  Main  zur  Internationalen  Luftschiffer- 
Ausstellung  „IIa". 

Von  hier  aus  wurde  eine  Rundfahrt  über  Wiesbaden,  Rüdern,  Koblenz  bis 
Rolandseck  gemacht,  wo  stürmisches  Wetter  zur  Umkehr  zwang.  Nach  fast  12  stündiger 
Fahrt  landete  das  Luftschiff  wieder  auf  dem  Gelände  der  IIa,  wo  es  bei  der  zweiten 
Fahrt  nach  Köln  einen  Propellerbruch  erlitt,  der  es  zum  mehrtägigen  Aufenthalte  auf 
der  IIa  zwang. 
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Am  5.  August  fuhr  „Z.  II"  nach  Köln  und  zwar  ging  die  Fahrt  in  7  Stunden 
54  Minuten  von  Frankfurt  am  Main  über  Limburg,  Neuwied,  Bonn,  Düren  und  Köln 
nach  Bickendorf. 

Inzwischen  wurde  wieder  ein  neues  Luftschiff  desselben  Systems  bei  Friedrichs- 
hafen hergestellt. 

Das  sechste  von  Zeppelin  gebaute  Luftschiff  heißt  offiziell  „Z.  III"  (Modell  1909). 
Die  Länge  betrug  136  m,  Durchmesser  13  m  und  Kubikinhalt  15.000  m3.  Die  Luftschrauben 
wurden  durch  eine  Übertragung  mit  Stahlbändern  von  den  Motoren  aus  angetrieben. 
Der  Stahlbandantrieb  bedeutet  eine  starke  Gewichtsersparnis  und  weiters  ist  der  Wirkungs- 


Fig.  323.    Fahrt  eines  Z-Ballons  über  den  Bodensee. 


grad  der  Übertragung  ein  besserer.  Endlich  veranlaßt  dieser  auch  weniger  Geräusch,  als 
ein  Zahnradantrieb.  Es  wurden  neue  Schrauben  mit  zwei  Flügeln  verwendet.  Das  Gerüst 
bestand  nicht  mehr  aus  Doppelträgem,  sondern  einer  im  Querschnitt  Dreieckform  auf- 
weisenden Gitterkonstruktion,  wie  sie  aus  der  Figur  310  ersichtlich  ist. 
Bezüglich  der  Führung  der  Schiffe  sei  noch  erwähnt: 

In  der  vorderen  Gondel  befinden  sich  alle  Vorrichtungen  zum  Lenken  des 
Schiffes,  vorne  drei  Handräder  für  die  Seitensteuer,  auf  der  linken  Seite  zwei  Hand- 
räder für  die  Höhensteuer.  Diese  Höhensteuer  können  durch  Klauenkuppelung  und  Ketten 
miteinander  verbunden  werden,  damit  man  alle  Seiten  und  Höhensteuer  gleichzeitig 
bedienen  kann. 
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Das  Schiff  wird  von  der  vorderen  Gondel  aus  geleitet.  Ein  Sprachrohr  und  eine 
Drahtseilpost,  Glockenzug  dienen  zur  Übermittlung  der  Befehle  von  der  vorderen  Gondel 
.zur  hinteren  Gondel.  Es  ist  dies  notwendig,  um  den  betreffenden  Maschinisten  Weisungen 


*,  F.  M. 

Fig.  324.   Zeppelin-Profil  der  FemfahrtiFriedrichshafen— Bitterfeld,  1150  km. 


für  das  Anlassen  der  Motor  e,  für  das  Einschalten  der  Schrauben,  für  die  Änderung  deren 
Umlaufzahlen  usw.  bekanntzugeben.  In  der  ersten  Gondel  befindet  sich  dann  weiters 
noch  ein  Kartentisch  aus  Aluminiumblech,  Ober  dem  der  Kompaß  kardanisch  auf- 
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gehängt  ist.  Seitlich  an  dem  Brett  für  die  Ballastzüge  sind  die  übrigen,  der  Navigation 
dienenden  Instrumente  angebracht,  wie:  Barometer,  Barograph,  Statoskop,  Steigungs- 
messer,  Druckmesser  für  die  Gashülle  etc. 

Auf  die  Oberseite  des  Schiffes  kann  man  zwischen  der  Gashülle  hinter  der  vorderen 
Gondel  in  einem  Schacht  auf  einer  Strickleiter  gelangen. 

Am  25.  August  1909  fand  der  erste  Aufstieg  des  „Z.  III"  in  Friedrichshafen 
und  vom  27.  August  bis  2.  September  die  Fahrt  mit  8  Passagieren  nach  Berlin 

I  — — z  i — ;  \ 


FiR.  325.  Zeppelinkraftballon  „Z.  III"  (1909  Luflschiff  der  Zeppclin-Luftschiffbau-Oesellschaft). 


statt.  Die  Fahrt  ging  4  Uhr  40  Minuten  vormittags  von  Friedrichshafen  über  Ulm  nach 
Nürnberg,  wo  die  erste  Zwischenlandung  in  der  Nähe  zwischen  Ostheim  und  Günzenhausen, 
die  zweite  —  ebenfalls  am  27.  August  —  bei  Nürnberg  selbst  4  Uhr  40  Minuten  nach- 
mittags vorgenommen  wurde.  Am  28.  August  ging  die  Fahrt  über  Bayreuth,  Hof,  Plauen, 
Ronneburg  und  Leipzig  bis  Bitterfeld  (Landung  6  Uhr  15  Minuten  nachmittags).  Am 
29.  August  erfolgte  die  Abfahrt  von  Bitterfeld  um  7  Uhr  10  Minuten  vormittags  und  um 
10  Uhr  30  Minuten  erschien  „Z.  III"  über  Berlin  mit  Graf  Zeppelin  an  Bord,  um  nach 
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Plattform  der  „Repuhlique"  nach  dem  Abstürze.  25.  August  1909. 


Zeppelins  „Deutschland"  zerstört  im  Teutoburger  Walde.  28.  Juni  1910. 
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längerem  Kreuzen  über  Berlin  und  Potsdam  um  12  Uhr  30  Minuten  in  Gegenwart  Seiner 
Majestät  des  Kaisers  Wilhelm  II.  in  Tegel  auf  dem  Schießplatz  zu  landen.  Mit  ungeheurem 
Jubel  wurde  Zeppelin  von  der  Berliner  Bevölkerung  empfangen.  Se.  Majestät  der  Kaiser 
ehrte  ihn  und  seine  Mitarbeiter  —  Direktor  Colsmann,  Oberingenieur  Dürr  usw.  —  durch 
eine  Einladung  zur  Frühstückstafel  im  königl.  Schloß.  Noch  am  gleichen  Tage  wurde 
11  Uhr  24  Minuten  abends  die  Heimfahrt  angetreten,  auf  der  ein  Propellerbruch  die 
fünfte  Zwischenlandung  bei  Bülzig,  nahe  Wittenberg,  am  30.  August  erzwang.  Am  1. 
September  erfolgte  die  Abfahrt  von  Bülzig  und  nach  23  Stunden  landete  das  Luftschiff 
in  Friedrichshafen. 

Am  18.  September  fanden  an  Bord  des  ,,Z.  III"  funkentelegraphische  Versuche  statt. 


Fig.  320.   Z-Ballotie  in  der  Kölner  Luftschiffhalle. 


Am  19.  September  fuhr  Graf  Zeppelin  in  12';,  Stunden  von  der  IIa  nach  Düssel- 
dorf und  am  22.  September  von  der  Ha  nach  Friedrichshafen. 

Am  20.  Oktober  unternahm  „Z.  III",  in  den  versuchsweise  ein  dritter  Motor 
zum  Antrieb  von  zwei  weiteren  Propellern  eingebaut  war,  eine  Probefahrt  von  1  Stunde 
11  Minuten.  Das  Luftschiff  erreichte  am  21.  Oktober  eine  Geschwindigkeit  von  15  m 
in  einer  Sekunde,  übertraf  also  den  Durchschnittswert  in  der  ursprünglichen  Form 
um  2  m.  Der  dritte  Motor  wurde  dann  wieder  entfernt. 

Am  25.  Oktober  begannen  die  Kölner  Luftschiffermanöver  vom  Luftschiffplatz 
zu  Blickendorf  aus,  an  denen  die  Militärluftschiffe  „M.  II",  „Z.  II"  und  „P.  II"  und  das 
Privatluftschiff  „P.  III"  teilnahmen. 

Es  handelte  sich  bei  diesen  ersten  Manövern  von  Luftschiffen,  die  überhaupt 
stattfanden,  um  Vergleichsfahrten  zur  Feststellung  der  Schnelligkeit,  Lenkbarkeit  und 
Landungsfähigkeit  der  drei  verschiedenen  Systeme. 

ÜMttfl  etc..  Hurh  «Ii»  flöget.    II.  1 9 
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Wichtigste  Ereignisse  nach  Braunhecks  Sportlexikon: 

30.  Oktober.  Erste  gemeinschaftliche  Fahrt  von  „M.  11",  ,.Z.  II"  und  „P.  II" 
von  10  Stunden,  Köln— Wesel— Köln. 

31.  Oktober  bis  1.  November  Nachtdauerfahrt  von  „M.  II"  (7  St.),  „Z.  II"  (7  St.) 
und  „P.  II"  (7  St.). 

2.  November.  „M.  II"  und  „P.  II"  machten  einen  nächtlichen  Angriff  auf  die 
Feste  Ehrenbreitstein.  Fahrtdauer  9  Stunden. 

4.  November.  „M.  II":  Höhenfahrt  auf  1300  m  in  5  Stunden.  „P.  II":  Schleifen- 
fahrt in  1000  m  Höhe.  „P.  III":  Geschwindigkeitsfahrt  in  Höhen  bis  500  m;  10  km  in 
18  Minuten,  dann  in  21  Minuten. 


Fig.  327.    Passagicrgondel  des  Kraftballoncs  Zeppelin. 


5.  November.  „M.  II",  „P.  II"  und  ,,P.  III"  fahren  in  drei  Stunden  nach  Koblenz 
(Angriff  auf  Ehrenbreitstein),  wobei  eine  Feststellung  der  Geschwindigkeit  im  Nebel 
stattfand.  Rückfahrt  in  3  Stunden. 

„Z.  II":  Höhenfahrt  auf  über  1000  m,  2',  Stunden. 

6.  November.  Letzte  Fahrten  vor  der  militärischen  Kommission.  Alle  vier  Luft- 
schiffe kreuzten  gleichzeitig  über  Köln.  Interessant  ist  die  Feststellung,  daß  es  schwierig 
ist,  Kiellinie  zu  halten. 

7.  November.  Fortsetzung  der  Fahrten  zur  Ausbildung  der  Mannschaften. 
9.  November.  Fahrt  von  „M.  II",  „Z.  II"  und  „P.  II"  im  Nebel  bis  Bonn. 

20.  November.   „M.  II"  und  „P.  II"  fahren  in  5  Stunden  von  Köln  nach  Metz. 
Am  27.  Oktober  fand  der  letzte  Aufstieg  von  ,.Z.  II"  im  Jahre  1909  statt. 
„Z.  II"  wurde  an  seinen  Steuerungsorganen  beim  Einbringen  in  die  Kölner-Halle 
übel  mitgenommen,  im  Augenblicke,  als  man  die  großen  Haupttore,  die  infolge  ihres  außer- 
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gewöhnlichen  Gewichtes  nur  durch  Motorkraft  geöffnet  werden  können,  aufmachte,  stieß 
ihn  der  orkanartige  Sturm  in  die  Halle  und  zerschlug  die  Hauptsteuerung. 

„Z.  II"  ist  auf  der  Rückfahrt  von  der  Homburger  Luftschiffparade  nach  Köln 
einem  Sturm  zum  Opfer  gefallen.  Bei  der  Abfahrt  wehte  ein  Gegenwind  von  6  m  in  der 
Sekunde,  die  Landung  erfolgte  auf  freiem  Felde,  etwa  30  Minuten  von  Limburg  entfernt. 
Die  Limburger  Feuerwehr  leistete  bei  der  Landung  die  erste  Hilfe,  bis  ein  Bataillon  des 
160.  Infanterieregimentes  aus  Tietz  eintraf. 

Am  24.  April  um  12  Uhr  30  Minuten  wurde  das  Luftschiff  zur  Weiterfahrt  gefüllt. 
Plötzlich  riß  es  sich  von  der  Verankerung  los  und  flcg  ohne  Bemannung  wtg;  eine  Stunde 
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Fig.  328.    Z.  VII. 


später  ging  es  bei  W  e  i  I  b  u  r  g  nieder.  Hierbei  wurde  der  rückwärtige  Teil  des  Ballons 
nahezu  vollkommen  zertrümmert  und  mußte  demontiert  werden.  Die  Spitze  des  Luft- 
schiffes, das  Aluminiumgerüst,  war  wenig  beschädigt.  Das  Mittelschiff,  welches  auf  einen 
Felsen  aufstieß,  hielt  den  Hauptanprall  aus.  Die  Propeller  und  Motoren  sowie  der  Inhalt 
der  Gondel  sind  intakt  geblieben. 

Der  Kraftballon  „Z.  V 1 1"  wurde  für  die  „Deutsche  Luftschiffahrts-Aktiengesellschaft" 
gebaut  und  besaß  eine  Geschwindigkeit  von  15  bis  15'  ■,  m  in  der  Sekunde.  Das  Schiff 
hatte  ein  Volumen  von  19.000  m3.  Am  20.  Juni  erste  Fahrt  unter  Führung  des  Grafen 
Zeppelin.  Am  22.  Juni  Fahrt  nach  seinem  Bestimmungsorte  Düsseldorf,  Fahrt  der 
13  Fahrtteilnehmer.  Auffahrt  aus  der  Halle  um  3  Uhr  morgens. 

Das  Luftschiff  nahm  seinen  Kurs  nach  Ulm,  war  um  6  Uhr  in  Stuttgart,  um  8  Uhr 
in  Mannheim,  um  9  Uhr  in  Bingen,  9  Uhr  50  Minuten  in  Koblenz,  vor  11  Uhr  in  Bonn, 
11  Uhr  20  Minuten  in  Köln  und  um  12  Uhr  in  Düsseldorf.  Die  Entfernung  von  400  km 

iy* 


Google 


—  292  — 


wurde  in  9  Stunden  zurückgelegt.  Es  soll  eine  nutzbare  Tragkraft  von  4000— 5000  kg 
haben  und  konnte  für  eine  20  stündige  Fahrt  Betriebsmaterial  mitnehmen.  Zwischen 
den  beiden  Gondeln  ist  eine  Kabine  für  20  Passagiere  eingebaut.  Dieselbe  ist  mit  allem 
Komfort  ausgestattet,  hatte  Restaurationsbetrieb  (kalte  Küche,  Kaffee,  Tee,  Wein).  Ihre 
schiefen  Fenster  gestatteten  einen  weiten  freien  Ausblick  von  den  weichen,  bequemen 
Korbsesseln.  Das  Luftschiff  erhielt  den  Namen  „Deutschland". 

Die  letzte  Fahrt  dieses  Luftschiffes  fand  am  28.  Juni  1910  statt.  Hierzu  waren 
als  Passagiere  die  Vertreter  der  Presse  geladen.  Ein  starker  Wind  setzte  ein,  die  Motoren 


Fig.  329.  Fahrt  eines  Z-Ballones  die  Ufer  des  Bodensee  entlang.  Ballonschatten. 


gingen,  wie  berichtet  wird,  nicht  entsprechend.  Über  dem  Teutoburgerwald  hob  den 
Ballon  eine  Sturmwoge  in  eine  Höhe  von  1200  m.  Oben  erhielt  das  Schiff  starken  Regen, 
verlor  Gas  und  fiel  ziemlich  rasch  auf  eine  Höhe  von  200  m  herab. 

Die  havarierten  Teile  des  Luftschiffes  „Deutschland"  wurden  nach  Friedrichs- 
hafen geschafft  und  daraus  das  Luftschiff  „Z.  VT'  gemacht.  Auch  dieses  Luftschiff  hatte 
eine  Kabine,  die  aber  nicht  20,  sondern  nur  zirka  10  bis  12  Personen  aufnehmen  konnte. 
Dasselbe  wurde  nach  Baden-Baden  überführt,  wo  Passagierrundfahrten  zum  Preise  von 
100— 300  Mark  stattfanden. 
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Das  Luftschiff  „Z.  VI"  machte  am  3.  September  bei  voller  Besetzung  der  Kabine 
seine  zwanzigste  Passagierfahrt  von  Baden-Baden  nach  Mannheim  und  zurück,  wobei  es 
eine  Stundengeschwindigkeit  von  mehr  als  90  km  entwickelte. 

Am  14.  September  1910  verbrannte  dieses  Luftschiff  zufolge  Unvorsichtigkeit 
seiner  Bedienungsmannschaft. 

In  der  kurzen  Zeit  seines  Bestehens  konnte  es  an  18  Fahrtagen  36  Passagierfahrten 
ausführen,  die  sämtlich  ohne  den  geringsten  Zwischenfall  verliefen  und  nicht  nur  den 
Beweis  erbrachten,  daß  die  Zeppelin-Luftschiffe  bei  besonnener  Auswahl  der  Tage  durch- 
aus lebensfähig  sind,  sondern  auch  ein  recht  erträgliches  Geschäft  bedeuten.  Hat  doch 


Fig.  C-30.  t  lick  von  einem  Z-Ballon  auf  den  Budinsee,  Ballonhalle,  Grenze  des  tiefen  Wassers 

gut  sichtbar. 


„Z.  VI",  wie  die  „Deutsche  Zeitschrift  für  Luftschiffahrt"  mitteilt,  der  Gesellschaft 
an  den  18  Fahrtagen  allein  60.000  Mark  Fahrgelder  eingebracht  und  außerdem  für 
Besichtigung  der  Halle  25.000  Mark. 

Die  Ursache  der  Katastrophe  wird  von  leitender  Stelle  auf  grobe  Unvorsichtigkeit 
zurückgeführt.  Das  Luftschiff  war  von  einer  Fahrt  von  Heilbronn  in  die  Halle  zurück- 
gekehrt und  sollte  einer  gründlichen  Reinigung  unterworfen  werden.  Mit  dem  zur  Säuberung 
der  Maschinen  verwandten  Benzin  wird  dabei  gewöhnlich  in  offenen  Eimern  hantiert, 
wobei  allerdings  jedes  offene  Licht  in  der  Halle  fehlt  und  ebenso  niemals  der  Motor 
angekurbelt  werden  darf. 
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Allen  Bestimmungen  zum  Trotz,  ließ  mitten  in  der  Arbeit  der  Obermonteur  den 
Motor  ankurbeln,  um  die  Kurbelwelle  zu  beobachten.  Im  selben  Augenblick  schlug  eine 
Stichflamme  aus  dem  Motor,  eine  beim  Anlassen  nicht  weiter  auffallende  Erscheinung. 
Die  Flamme  entzündete  jedoch  eines  der  offenen  Benzingefäße.  Trotzdem  war  der  Brand 
nahezu  gelöscht,  als  einer  der  Monteure  die  letzte  Benzinkanne  aus  der  Gondel  hob,  um 
sie  in  Sicherheit  zu  bringen.  Diese  fing  Feuer  und  die  Flamme  erfaßte  sofort  die  Hölle. 
Obwohl  sich  die  Hydranten  gleich  gegen  die  gefährdete  Stelle  richteten,  war  es  nun  doch 
schon  zu  spät.  Es  wurde  Befehl  gegeben,  die  Halle  sofort  zu  räumen,  so  daß  man  auch 
von  dieser  Katastrophe,  als  das  einzig  Erfreuliche  bei  allen  Zeppelin-Luftschiff  Untergängen. 


Fig.  332.    Der  zerstörte  , .Zeppelin  II"  auf  dem  Weberberge  bei  Weilburg. 


melden  kann,  daß  kein  Menschenleben  zu  beklagen  ist.  Die  mit  Wasserstoff  gefüllten 
Ballonzellen  waren  in  noch  nicht  drei  Minuten  sämtlich  der  Reihe  nach  in  Flammen 
gesetzt.  Das  brennende  Gas  erzeugte  zwar  haushohe  Flammen,  aber  diese  verpufften 
schadlos  nach  oben.  Von  dem  Luftschiff  selbst  blieben  nur  traurige  Reste  übrig.  Die 
Halle  hat  nicht  sehr  großen  Schaden  gelitten. 

Die  Zeppelin-Luftschiffe  sind  einer  Verschwörung  von  Elementen:  Orkan  — 
Blitzschlag  —  Feuersbrunst  zum  Opfer  gefallen,  gegen  die  auch  festere  Gebilde  als  es 
Luftschiffe  je  sein  werden  und  können,  nicht  gefeit  sind.  Trotz  aller  dieser  Unglücks- 
fälle haben  wir  mit  neuen  Zeppelin-Kraft ballons  in  diesem  Jahre  auch  wieder  neue  Erfolge 
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zu  gewärtigen.  Man  wird  gelernt  haben,  die  Gefahren  vorherzusehen,  um  sie  dann  recht- 
zeitig vermeiden  zu  können  oder  ihnen  vorzubeugen.  Es  ist  nur  bedauerlich,  daß  über 
das  gesammelte  reiche  Erfahrungsmaterial  nicht  nur  die  breite  Öffentlichkeit,  sondern 
auch  die  Fachwelt  so  wenig  zuverläßliche  Daten  erhält.  Bedauerlich  im  Sinne  des  Fort- 
schrittes. Denn  wo  nur  wenige  arbeiten,  kann  nicht  so  viel  geleistet  werden,  als  wenn 
sich  viele  mitbeteiligen. 

Die  beigeschlossene  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  der  bisher  gebauten  Zeppelin- 
Ballons  und  ihrer  Schicksale.  Im  Bau  befinden  sich  dem  Vernehmen  nach  ein  „Z.  VIII" 
und  ein  „Z.  IX". 


a.  A.  A.  Z. 

Fig.  331.  Der  zerstörte  , »Zeppelin  II"  auf  dem  W'cberbergc  bei  Weilburg. 


Von  verschiedenen  Seiten  wurde  der  Versuch  gemacht,  auch  andere  starre  Kraft- 
ballons herzustellen.  Die  Figur  335  zeigt  ein  solches  Projekt.  Es  stellt  den  Kraft- 
ballon des  Elsässers  Spieß  dar,  der  eine  vorn  und  hinten  in  schlanke  Spitzen 
auslaufende,  in  1 1  Kammern  geteilte  Hülle  hat,  die  etwa  8200  m*  Gas  faßt.  Die  ein- 
zelnen Hüllen  sind  in  einer  starren  Gerüstkonstruktion,  ähnlich  der  Art,  wie  beim  Zeppelin 
untergebracht.  Vier  hölzerne  Schrauben  sollen  die  Vorwärtsbewegung  des  Kraftballons 
bedienen.  Eine  lange  starre  Gitterkonstruktion  unter  dem  Tragkörper,  die  sich  über  5  Gas- 
kammern ausbreitet,  dient  zur  Aufnahme  der  Motoren,  Nutzlast  usw.  Zwei  Motoren  von 
je  rund  120  PS  sollen  die  für  die  Propulsion  nötige  Arbeit  liefern.  Der  Tragkörper  ist  wie 
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beim  Zeppelin-Ballon  mit  einer  Stoffbahn  überzogen,  sein  Querschnitt  bildet  ein  Vierzehn- 
eck. —  Je  zwei  Paare  von  Stabilisierungsflächen  sind  seitlich  angebracht,  desgleichen 
vertikale  Flächen  und  ein  großes  vertikales  Steuer. 

Ein  anderes  Starrluftschiff  besitzt  ein  Holz-  statt  eines  Aluminiumgerüstes.  Dieses 
Kraftschiff  „S  c  h  ü  1 1  e-  L  a  n  z"  wird  gegenwärtig  auf  einer  großen  Luftschiffwerft  mit 
Halle,  die  im  Lichten  137  m  lang,  28  m  breit  und  25  m  hoch  ist  und  an  die  eine  Reihe  von 
Nebengebäuden  angegliedert  ist,  auf  Kosten  der  Familie  Heinrich  Lanz  in  Rheinau  bei 
Mannheim  erbaut.  Die  Größe  des  Fluggeländes  beträgt  101  km2.  Dasselbe  ist  mit  einer 
Telefunkenstation  versehen,  von  der  aus  dauernd  Verbindung  sowohl  mit  dem  Luft- 
schiff als  auch  mit  den  meteorologischen  Stationen  hergestellt  werden  soll.  Das  Kraftluft- 
schiff „Schütte-Lanz"  ist  von  torpedoförmiger  Form,  indem  zwei  Rotationsparaboloide 
mit  ihren  stumpfen  Enden  am  größten  Querschnitt  derart  zusammenstoßen,  daß  dieser 


Fig.  333.   Modell  des  starren  französischen  Kraftschiffes  Spieß. 


Querschnitt  die  Gesamtlänge  des  Schiffes  nach  dem  goldenen  Schnitte  teilt.  Bei  129  m 
Länge,  18  m  äußerem  und  17  3  m  innerem  Durchmesser  hat  das  Schiff  einen  Tragraum 
von  zirka  20.000  m3,  der  durch  Schoten  in  11  Unterabteilungen  geteilt  wird.  Die 
Nutzlast  ist  5000  kg,  die  Maschinenleistung  500  PS.  Getrieben  wird  der  Luftkreuzer 
durch  zwei  Schrauben  von  zwei  Gondeln  aus.  Unabhängig  von  diesen  Gondeln  ist  noch 
eine  dritte  Gondel  eingebaut,  die  zur  Aufnahme  von  Passagieren  und  Beobachtungs- 
personal dient. 

Das  hölzerne  Gerippe  wird  von  innen  und  außen  mit  einer  dünnen,  gummierten 
Hülle  bespannt.  Im  Inneren  werden  Kugel-  und  Ringballons,  die  untereinander  verbunden 
sind  und  an  den  Enden  einige  kleinere  Gassäcke  angeordnet.  Zwischen  den  Ballons  und 
der  äußeren  Hülle  liegt  eine  isolierende  200  bis  400  nun  starke  Luftschicht.  Der  Trag- 
körper ist  an  den  Enden  parabolisch  abgerundet.  Das  Holzgerippe,  Bauart  Huber,  besteht 
aus  wellen-  oder  zickzackförmigen  I-Trägern,  welche  diagonal  über  den  Umfang  laufen 
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Fig.  334.    Das  montierte  Luftschiffgerippe  des  SchütteLanz-Kraftballon. 
Links  unten  mehrere  "Profilhölzer  von  Huber. 

und  hochkantig  gestellt  sind.  Die  also  in  der  Grundlinie  zickzackförrnigen  Träger  berühren 
sich  an  den  etwas  abgestumpften  Spitzen  der  von  ihnen  gebildeten  Dreiecke  und  sind 
hier  vernietet  und  verleimt.  Das  ganze  Holzgerippe  bildet  somit  ein  Netz  mit  rautenför- 
migen Maschen  und  ist  in  gewissem  Maße  nachgiebig.    Die  Träger  bestehen  aus  3  mm 


Google 


—  299  — 


Google 


-  300  — 


dicken  zusammengeleimten  Fournierhölzern,  deren  Fasern  verschieden  gerichtet  sind. 
Die  Stege  der  Träger  sind  ausgespart,  so  daß  nur  niedrige  Stabe  stehen  bleiben. 

Das  mit  langfaserigem,  gummiertem  Baumwollstoff  von  sehr  hoher  Festigkeit  über- 
zogene Gerippe,  Patent  und  Konstruktion  Hube  r— Berlin,  besteht  aus  Holz,  das  in 
mehrfachen  Fournieren  frost-  und  wassersicher  aufeinander  verleimt  und  mit  einem  gegen 
Witterungseinflüsse  schützenden  Lack  überzogen  ist. 

Die  Seitensteucr  liegen  oben  am  Hinterende  des  Schiffes,  die  vier  Höhensteuer 
je  zwei  an  den  Seiten  vorn  und  hinten.  Zum  Ausgleich  des  Drehmoments  aus  Propeller- 
schub und  Schiffswiderstand  ist  eine  geteilte  Stabilisierungsfläche  am  Hinterende 
vorgesehen,  die  gleichzeitig  zur  Dämpfung  dient.  Die  beiden  Stahlschrauben  liegen 
unmittelbar  an  den  Hinterenden  der  Stahlgondeln  und  sind  mit  besonderen  Oetrieben 
ausgestattet,  die  einen  Vor-  und  Rückwärtsgang  zwecks  Hebung  der  Manövrierfähigkeit 
und  verschiedene  Geschwindigkeitsstufen  ermöglichen.  Die  Gondeln  sind,  so  lange  das 
Schiff  schwebt,  unverschieblich  in  der  Längs-  und  Querrichtung  mit  dem  Tragkörper 
verbunden.  Sobald  sie  aber  bei  einer  Landung  auf  den  Boden  stoßen,  werden  die 
Verbindungsseile  schlapp,  so  daß  der  Tragkörper  sofort  um  das  Gewicht  aus  Gondeln, 
Maschinenanlage  und  Nutzlast  entlastet  wird.  Hierdurch  wird  das  Gerippe  vor  starken 
Stößen,  die  zu  Knickungen  Veranlassung  geben  können,  bewahrt. 

Die  Verankerungsseile  greifen  an  einem  starken  Gurt,  der  sich  zu  beiden  Seiten 
des  Schiffes  über  die  ganze  Länge  erstreckt,  am  Vorderende  an. 
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Zur  Theorie  des  Kraftballons. 

Von  Ingenieur  Professor  A.  Budau,  k.  k.  technische  Hochschule  in  Wien. 

Soll  ein  Lenkballon  durch  motorische  Kraft  durch  die  ruhende  oder  bewegte  Luft 
in  einer  von  dem  Eigenwillen  des  Föhrers  abhängigen  Richtung  bewegt  werden,  so  muß 
zunächst  zugegeben  werden,  —  und  schon  der  erste  Projektant  eines  Kraftballons,  der 
französische  Offizier  Meusnier  hatte  diesem  Empfinden  in  seinem  Projekte  Ausdruck 
gegeben  —  daß  die  Kugelform  für  diesen  Zweck  keine  geeignete  sei.  Bei  der  Bewegung 
eines  Kugelballons,  sowie  auch  jedes  andern  Körpers  durch  die  Luft  wirkt  der  Luftwider- 
stand mit  um  so  größerer  hemmender  Kraft  der  Bewegungsrichtung  entgegen,  je  größer 
die  Geschwindigkeit  des  Bewegten  ist.  Da  dieser  Widerstand  hauptsächlich  von  der  durch 
den  Ballon  während  seiner  Fahrt  verdrängten,  bezw.  verwirbelten  Luftmenge  abhängig 
ist,  diese  wiederum  hauptsächlich  von  dem  größten  Querschnitte,  den  der  betreffende 
Körper  normal  zur  Bewegungsrichtung  hat,  so  ist  es  einleuchtend,  daß  man  bei  gleicher 
Tragkraft  bezw.  Ballonvolutnen  günstigere  Verhältnisse  erlangt,  wenn  man  den  Ballon 
länglich,  etwa  als  Zylinder  oder  in  Fisch-  oder  Zigarrenform  ausführt. 

Da  nun  ein  körperliches  Volumen  dann  von  der  geringsten  Oberfläche  eingehüllt 
wird,  wenn  diese  die  Kugelform  hat,  muß  jede  Abweichung  von  der  Kugelform  bei  gleichem 
Volumen  ein  ungünstigeres  Verhältnis  zwischen  Auftrieb  und  Hüllengewicht  zur  Folge 
haben.  Man  wird  somit  von  vorne  weg  bei  Lenkballonen  mit  ungünstigeren  Auftriebs- 
verhältnissen zu  rechnen  haben,  als  bei  Kugelballonen.  Schwerwiegender  wird  dieser 
Umstand  noch  dadurch,  daß  aus  Gründen,  die  im  folgenden  näher  auseinandergesetzt 
werden  sollen,  der  Gasraum  jedes  Lenkballons  eine  gegen  die  äußere  Luft  abgeschlossene 
Hülle  besitzen  und  in  demselben  ein  etwas  —  10  bis  20  mm  Wassersäule  —  höherer  Druck 
herrschen  muß  als  jener  der  Luft  im  umgebenden  Außenraume.  Bekanntlich  hat  nun 
die  Kugel  jene  Form,  bei  welcher  diese  Pressungsdifferenz,  bei  gleichem  Volumen,  die 
geringste  Hüllenbeanspruchung  hervorruft.  Jede  Abweichung  von  der  Kugelform  ver- 
schlechtert das  Verhältnis  zwischen  Innendruck  und  Hüllenbeanspruchung. 

Die  bei  länglicher  Hüllenform  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Einzelbestandteile  eines 
Lcnkballons  ergebende  Gesamtlast  und  deren  Abhängigkeit  von  Länge  und  Durch- 
messer der  Gasblase,  sowie  die  dabei  erzielte  Tragfähigkeit  lassen  sich  sehr  gut  überblicken, 
wenn  man  nach  dem  Vorgange  von  H  o  e  r  n  e  s  für  jeden  Kubikmeter  des  Gasvolumens, 
dessen  Anteil  an  den  Einzellasten  ermittelt.  Hoernes  scheidet  die  schweren  Bestandteile 
eines  Ballons  in  4  Gruppen: 

1.  Das  Gewicht  der  Hülle  inklusive  Netz  oder  der  Gurten  für  die  Gondelbefestigung, 
der  Haltetaue  und  Ventile. 
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2.  Das  Gewicht  der  Gondel,  respektive  des  Traggerüstes,  falls  ein  solches  angewandt 
ist,  samt  Steuer  und  Landungsvorrichtungen. 

3.  Das  Gewicht  des  Motors  inklusive  Bedienungsmannschaft,  Lager  usw. 

4.  Das  Gewicht  der  Reservebestandteile  und  der  Nutzlast. 

Es  ist  nun  klar,  daß  jeder  einzelne  Kubikmeter  des  Traggases  einen  ganz  bestimmten 
Prozentteil  jeder  dieser  vier  Gewichtsgruppen  zu  tragen  hat. 
Hoernes  nennt  diese  Verhältniszahlen: 

ad  1  das  relative  Ballon  hüllengc  wicht, 
„  2  „       „  Bailontraggerüstgewicht, 
„3   „       „  Ballonmotorengewicht, 
„  4  „       „  Ballonnutzlastgewicht, 
und  den  auf  jeden  Kubikmeter  Gas  entfallenden  Anteil  des  Gesamtgewichtes  das  relative 
Ballongesamtgewicht. 

Diese  relativen  Ballongewichte  sind  bei  entsprechenden  Annahmen  mittels  einfacher 
Proportionalitätsansätze  leicht  zu  errechnen. 

Um  das  relative  Ballonhüllengewicht  zu  finden,  ist  die  Gesamt- 
oberfläche des  Ballons  durch  die  Anzahl  der  Kubikmeter  des  den  Ballon  füllenden  Trag- 
^ases  zu  dividieren  und  diese  Zahl  mit  jener  Zahl  zu  multiplizieren,  welche  ergibt,  wieviel 
ein  Quadratmeter  Hülle,  inklusive  Netz  oder  Gurten  für  die  Gondelaufhängung  und 
Ventile  wiegt. 

Dividiert  man  das  Gesamtgewicht  des  Ballon traggerüstes  durch  die  Anzahl  der 
Kubikmeter  des  Ballons,  so  ergibt  sich  als  Quotient  das  relative  Ballon- 
g  e  r  ü  s  t  g  e  w  i  c  h  t. 

Dividiert  man  das  Gesamtgewicht  der  im  Ballon  Verwendung  findenden  Vortrieb- 
motoren, inklusive  Schrauben,  Transmissionen,  Lager-  und  Betriebsmaterial,  durch  die 
Anzahl  der  Kubikmeter  des  Ballons  und  multipliziert  diese  Zahl  mit  dem  Gewichte  einer 
Ballonpferdestärke,1)  so  erhält  man  daraus  das  relative  Ballonmotoren- 
ge w  i  c  h  t. 

Hierbei  ist  es  wichtig,  das  Einheitsgewicht  einer  Ballonpferdestärke  zu  wissen. 
Dies  ist  seit  Jahren  ein  strittiger  Punkt  gewesen. 

Die  Geschichte  des  lenkbaren  Ballons  lehrt  uns,  daß   eine  Ballonpferdcstärke 


•annähernd  weg: 

1852  bei  Giffards  erstem  Ballon   290  Ag 

1872  „  Haenleins  Ballon   146  ,. 

1884  „  Renards  Ballon   77  „ 

1898  „  Schwarz's  Ballon   42  „ 

1900  „  Zeppelins  Daimler-Motor    30  ,, 

1901  ,.  Dumonts  Ballon   18  „ 

1609  „  Zeppelins  Ballon   3  „ 
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Wie  zu  ersehen,  hat  das  Gewicht  einer  Pferdestärke  im  Laufe  der  Jahre  kon- 
tinuierlich abgenommen. 

Alle  in  dem  Vorerwähnten  nicht  berücksichtigten,  aber  doch  beim  Ballon 
notwendigen  Gewichte  und  das  Gewicht  der  mitzuführenden  Nutzlast  bilden  das 
Ballonnutzlastgewicht.  Durch  die  Summierung  aller  vier  vorhergehend 
besprochenen  relativen  Gewichte  erhält  man  das  relative  Ballongesamtgewicht. 

Hoernes  hat  nun  auf  Grund  dieser  Annahme  eine  Anzahl  von  Ballonen  durch- 
gerechnet und  die  Resultate  seiner  Rechnung  in  seinem,  im  Jahre  1902  erschienenen 
Buche  „Len  k  bare  Ballons,  Rückblicke  und  Aussichten"  in  einem 


Fig.  337.  Wechselnde  Werte  der  verschiedenen  Ballongesamtgewichte  (Werte  der  Ordinaten)  bei 
verschiedenen  Durchmessern  (d  =  15  bis  50  m),  bei  verschiedenen  Rumpflängen  (<  —  30  bis  80  m), 
und  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  (v  =  10  bis  17  m),  wobei  1  PS  inklusive  des  verfügbaren 

Bctricbsmateriales  mit  10  kg  angenommen  wurde. 
Siehe  Hoernes  „Lenkbare  Ballons,  Rückblicke  und  Aussichten".  —  Tabelle  9b. 


Graphikon  (Fig.  337)  zusammengestellt.  Es  sind  Ballondurchmesser  d  von  10 — 50  m 
und  Rumpflängen  /  von  30 — 80  m  berücksichtigt,  bei  Geschwindigkeiten  v  von  10  bis 
17  Meter-Sekunden  und  einem  Ballonpferdestärkengewicht  inklusive  Brennstoff  von 
10  kg.  Die  sich  ergebenden  relativen  Ballongesamtgewichte  sind  in  den  vertikalen 
Kolonnen  aufgetragen.  Die  hauptsächlichsten  Schlüsse,  zu  denen  der  genannte  Autor 
auf  Grund  dieser  graphischen  Darstellung  gekommen  ist,  sind  folgende: 

„Der  Kubikinhalt  eines  Lenkballons  wächst  bei  gleichem  Durchmesser 
annähernd  proportional  der  Rumpflänge,  bei  Zunahme  des  Durchmessers  dagegen  im 
quadratischen  Verhältnisse,  also  bei  Zunahme  der  Länge  und  des  Durchmessers  im 
kubischen  Verhältnisse. 
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Die  Größe  des  relativen  Ballonhüllenge  wie  htes  wird  inner- 
halb der  in  Betracht  gezogenen  Dimensionsverhältnisse,  d.  i.  bei  Durchmessern 
(I  =  10  —  50  m  ein  Minimum  bei  größtem  Durchmesser,  kleinster  Rumpflänge  und  kleinster 
Geschwindigkeit. 

In  Hinsicht  auf  den  Einfluß  des  relativen  Ballontraggerüstge- 
wichtes  ist  es  vorteilhaft,  größere  Ballondurchmesser  zu  wählen  als  kleinere. 

Das  relative  Ballontraggerüstgewicht  nimmt  sehr  rasch  mit  dem  Größerwerden 
des  Durchmessers  ab  und  nimmt  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  und  zunehmender 
Rumpflänge  zu.  Diese  Zunahme  bewegt  sich  bei  kleinen  Durchmessern  innerhalb  größerer 
Grenzen  und  verschwindet  fast  bei  größeren  Durchmessern." 

Aus  den  Betrachtungen  des  Graphikons  erhellt: 

„Bei  zunehmendem  Durchmesser  und  bei  gleichbleibender  Rumpflänge  und 
Geschwindigkeit  nimmt  das  relative  Ballon  motorenge  wicht  langsam  ab." 

„Je  kleiner  der  Durchmesser  des  Ballons  ist,  desto .  mehr  relatives  Ballon- 
motorengewicht ist  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  zur  Fortbewegung  des  Ballons 
erforderlich." 

Dieses  Gesetz  läßt  sich  auch  so  ausdrücken: 

„Ein  Minimum  an  relativen  Ballonpferdestärken  bei  einer  gegebenen  Geschwindigkeit 
v  ist  dann  zur  Fortbewegung  des  Ballons  erforderlich,  wenn  der  Durchmesser  und  die 
Rumpflänge  des  Ballons  ein  Maximum  werden." 

Weiters  folgert  Hoemes  aus  diesen  graphischen  Darstellungen: 

„Bei  geringen  Eigengeschwindigkeiten,  etwa  bis  zu  10  m,  ist  es  ziemlich  einerlei, 
ob  die  Pferdestärke  20  oder  30  kg  selbst  40  Ag  wiegt.  Bei  den  mittleren  Eigengeschwindig- 
keiten spielt  das  Gewicht  des  Einheitseffektes  schon  eine  größere,  bei  großen  Eigen- 
geschwindigkeiten, als  welche  solche  von  15  m  aufwärts  bezeichnet  werden  können, 
dagegen  eine  entscheidende  Rolle,  die  mit  dem  Kleinerwerden  des  Ballonrumpfes  noch 
an  Bedeutung  zunimmt." 

Betrachten  wir  endlich  das  relative  Ballonmotorengewicht  Nt  im  Verhältnisse  zu  den 
anderen  relativen  Ballongewichten,  besonders  zu  den  relativen  Ballonhüllengewichten  Hr, 

so  lehrt  uns  die  Betrachtung  des  Graphikons,  daß  bei  gleich  großem  Werte  des  Ballon- 

Hr 

rumpfes  das  Verhältnis         um  so  mehr  abnimmt,  je  größer  die  Geschwindigkeit  des 

Ballons  wird.  Es  wird  bei  gleicher  Geschwindigkeit  konstanter  mit  Zunahme  des  Ballon- 
durchmessers. 
Hr 

wächst,  d.  h.  wird  größer  bei  Zunahme  der  Ballonrumpflänge.  Bei  gleich  großem 

Jy  r 

v  überwiegt  das  relative  Ballonhüllengewicht  gegen  das  relative  Ballonmotorengewicht 
um  so  mehr,  je  größer  /  wird.  Bei  gleich  großen  /  überwiegt  das  relative  Ballonhüllen- 
gewicht um  so  mehr,  je  kleiner  v  ist,  d.  h.: 
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„Bei  großen  Geschwindigkeiten  dominiert  das  relative  Ballonmotorengewicht,  bei 
kleinen  v  dagegen  das  relative  Ballonhüllen-  und  Ballontraggerüstgewicht." 

Über  den  Einfluß  der  Rumpflänge  des  Ballons  lehrt  das  Oraphikon 
das  scheinbar  paradox  klingende  Gesetz:  „Daß  es  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  und 
großen  Rumpflängen  mit  Bezug  auf  das  relative  Ballonmotorengewicht  für  die  Mög- 
lichkeit des  Baues  von  Ballonen  so  ziemlich  einerlei  ist,  ob  der  Durchmesser  gleich  10 
oder  30  m  angenommen  wird." 

Im  allgemeinen  kann  man  mit  Rücksicht  auf  die  in  Frage  stehenden  Verhältnisse 
der  Rumpflänge  und  des  Motorengewichtes  sagen:  „Je  größer  die  zu  erreichende  Geschwin- 
digkeit sein  soll,  desto  größer  soll  der  Durchmesser  des  Ballons  und  dessen  Rumpflänge 
gewählt  werden." 

Bezüglich  des  relativen  Ballongesamtgewichtes  endlich  gilt  der  Satz : 

»Je  größer  der  gewählte  Ballondurchmesser,  desto  kleiner  das  relative  Ballon- 
gesamtgewicht, desto  mehr  Aussicht  auf  konstruktive  Durchführung  —  innerhalb  gewisser 
Grenzen  natürlich  —  besitzt  der  Ballon." 

Hoernes  zieht  weiters  aus  seinen  graphischen  Darstellungen  folgenden  Schluß, 
(es  sei  ausdrücklich  erwähnt,  daß  dieses  Buch  im  Jahre  1902  geschrieben  wurde),  der  auch 
heute  noch  volle  Gültigkeit  hat: 

„Überblicken  wir  die  Graphika  noch  einmal,  so  sagen  sie  uns  ganz  allgemein:  Bei 
kleinen  Geschwindigkeiten  ist  es  möglich,  kleine  Ballone,  etwa  von  d  =  8  m  an,  lenkbar 
zu  machen.  Man  wähle  hierzu  auch  eine  kleine  Rumpflänge  und  das  relative  Ballon- 
nutzgewicht /?,  etwa  0  05  bis  O  l  Arg." 

„Bei  steigenden  Geschwindigkeiten  nehmen  wir  die  Durchmesser  stetig  größer  an, 
auch  kann  das  relative  Ballonnutzgewicht  015  kg  gewählt  werden. 

„Bei  Geschwindigkeiten  von  12  bis  13  m  an  wähle  man  größere  Durchmesser.  Je 
größer  die  Geschwindigkeit  werden  soll,  desto  größer  muß  die  Rumpflänge  des  Ballons 
sein.  Es  wird  eine  Grenze  geben,  wo  man  das  relative  Ballonnutzgewicht  Rr  =  0  3  Arg 
machen  kann,  darüber  hinaus  wird  es  wieder  kleiner  werden  müssen,  es  macht  dem 
Ballonmotorengewicht  Platz.  Bei  einer  Geschwindigkeit,  die  je  nach  dem  Einheitsgewichte 
des  Motors  variiert  und  die  bei  1  /V  =-  30  kg  etwa  v  —  15  m  beträgt,  wird  das  Maximum 
der  möglichen  Eigengeschwindigkeit  des  lenkbaren  Ballons  erreicht  werden." 

„Die  Tabellen  sagen  uns  aber  auch  recht  deutlich"  (was  auch  die  Praxis  erwiesen 
hat),  „daß  es  vergeblich  ist,  mit  kleinen  Ballonen  das  Problem  der  Lenkbar- 
machung  zu  lösen.  Allerdings,  wenn  es  im  Laufe  der  Zeiten  gelingen  wird,  die  Einheit  des 
Ballonhüllengewichtes,  des  Ballonpferdegewichtes  und  des  Ballontraggerüstgewichtes  ent- 
sprechend noch  leichter  zu  machen,  als  es  heute  möglich  ist,  wird  die  Grenze  sich  ent- 
sprechend verschieben.    Aber  stets  wird  der  Satz  unangefochten  zu  Recht  bestehen: 

„Je  größer  —  innerhalb  bestimmter  Grenzen  —  der  lenkbare  Ballon  ist,  desto 
schneller  wird  er  fliegen,  desto  größere  Lasten  kann  er  tragen,  desto  mehr  Aussicht  auf 
die  Möglichkeit  seiner  konstruktiven  Durchbildung  besitzt  er. 

Ilminfi  ctr..  Km  Ii  i3r>  Hu«...    II.  21) 
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Natürlich  wird  es  aber  auch  hier  wieder  eine  Grenze  geben,  wo  wegen  der  unver- 
hältnismäßigen Zunahme  des  Einheitsgewichtes  der  Ballonhüllen  und  des  Traggerüstes 
der  obige  Satz  nicht  mehr  gilt.  Diese  Grenze  zu  fixieren  ist  heute  noch  nicht  an  der  Zeit." 

Durch  die  längliche  Form  des  Ballons  sind  jedoch  die  Schwierigkeiten,  die  sich 
einer  raschen  Fortbewegung  desselben  entgegenstellen,  noch  lange  nicht  vollständig 
überwunden. 

An  der  Vorderfläche  wird  bei  der  Verdrängung  der  Luft  eine  größere  Pressung 
herrschen,  an  dem  hinteren  Ende  dagegen  eine  geringere  als  die  mittlere  Pressung  der 
umgebenden  Luft  in  jener  Höhenlage.  Die  dadurch  hervorgerufene  Tendenz  zum  Ein- 
drücken der  vorderen  Ballonspitze  und  zum  Aufblähen  des  Hinterteils  des  Ballons  wird 
noch  weitere  Schwierigkeiten  verursachen  und  zum  Teile  jenen  schon  erwähnten  inneren 
Überdruck  der  Gasfüllung  bedingen,  dessen  Größe  somit  auch  von  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  der  Ballon  durch  die  Luft  zu  bewegen  hat,  abhängig  sein  wird;  denn  der 
Staudruck  der  Luft  vor  dem  Ballon  wird  nahezu  im  quadratischen  Verhältnisse  mit  dessen 
Geschwindigkeit  zunehmen,  der  innere  Überdruck  des  Ballons  jedoch  stets  größer  gewählt 
werden  müssen,  als  der  erwähnte  Staudruck.  Die  größte  Schwierigkeit  jedoch  liegt  darin, 
daß  die  mit  einem  bestimmten  Gasvolumen  gefüllte,  allseits  geschlossene  Hülle  sehr  bald 
ganz  unzulässige  Beanspruchungen  erfährt,  wenn  die  Pressung  zwischen  dem  inneren 
Gase  und  der  äußeren  Luft  jene  geringe  Druckdifferenz,  die  das  Hüllenmateria!  aus- 
halten kann,  unterschreitet.  Schon  bei  der  geringen  Erhebung  von  10  m  wird  nahe  der 
Erdoberfläche  die  Pressung  der  außenstehenden  Luft  um  1  mm  Quecksilbersäule,  das 
sind  nahezn  14  mm  Wassersäule,  abgenommen  haben.  (Vergleiche  das  hierüber  im  Kapitel 
„Theorie  des  Kugelballons",  S.  305  Gesagte.)  Ein  Platzen  des  Ballons  braucht  deshalb 
noch  nicht  einzutreten,  da  man  die  Hülle  mit  einiger  Sicherheit  berechnet.  Hat  der  Lenk- 
ballon.  der  der  Einfachheit  halber  als  Rohr  mit  innerem  Überdrucke  betrachtet  wird, 
einen  Durchmesser  von  D  in  Metern  und  beträgt  der  innere  Überdruck  p  in  Kilogramm 
pro  Quadratmeter  (1  mm  Wassersäule  gleich  I  kg  per  Quadratmeter),  so  ergibt  sich  nach 
der  bekannten,  zur  Berechnung  zylindrischer  Gefäße  angewandten  Formel  die  Stoffbean- 

pD . 

spruchung  für  ein  Meter  Stoffbreite  zu      in  Kilogramm.  Nehmen  wir  einen  Ballondurch- 

messer  von  11  m,  so  erfährt  bei  einer  Erhebung  um  10  m,  also  bei  einem  Überdruck  von 
20  mehr  14  gleich  34  mm  Wassersäule  die  Hülle  eine  Beanspruchung  von  187  kg  auf  den 
Meter  Stoffbreite.  Da  man  für  Lenkballonhüllcn  doublicrte  oder  Tripple-Gewebc  ver- 
wendet, die  je  nach  der  Stoffstärke  eine  Festigkeit  von  700  bis  2500  kg  pro  1  m  Stoffbreite 
haben,  so  müßte  ein  Platzen  des  Lenkballons  von  1 1  m  Durchmesser  und  20  mm  Wasser- 
säule innerem  Überdruck  beim  Aufstiege  bei  einer  Erhebung  von  80  bezw.  rund  350  m, 
je  nach  dem  verwendeten  Stoffe  unbedingt  eintreten.  Daß  geschlossene  Ballonhüllen, 
wenn  sie  in  höhere  Luftschichten  kommen,  platzen,  war  schon  den  ersten  Experimentatoren 
mit  Kugelballons  bekannt.  Hat  ja  Charles  bei  seinem  ersten  Aufstiege  mit  einem  Wasser- 
stoffballon bereits  ein  Sicherheitsventil  angebracht,  welches  im  Falle,  daß  die  erwähnte 
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Druckdifferenz  ein  zulässiges  Maß  überschreiten  sollte,  einen  Teil  des  Füllgases  ausströmen 
ließ.  Dieser  Ausweg  ist  jedoch  bei  einem  Kraftballon  nicht  zulässig.  Denn  wenn  derselbe 
mit  einem  verminderten  Gasvolumen  in  tiefere  Luftschichten  gelangt,  so  wird  sein  Volumen 
um  den  entwichenen  Gasinhalt  kleiner.  Der  Auftrieb  nimmt  um  diese  Volumsverminderung 
ab  und  es  muß  diese  Auftriebsverminderung  durch  Ballastauswurf  paralysiert  werden, 
widrigenfalls  ein  rapides  Niedergehen  ja  unter  Umständen  sogar  ein  Abstürzen  des  Ballons 
unabweislich  eintreten  muß.  Jede  beabsichtigte  Hebung  und  Senkung  wäre  nur  durch 
neuerlichen  Ballastauswurf  herzustellen  und  da  die  Auftriebsverhältnisse,  wie  oben  dar- 
gelegt, bei  Lenkballonen  ohnehin  keine  günstigen  sind,  so  würde  die  Menge  des  mitzuführen- 
den Ballastes  sehr  bald  eine  unzulässige  Größe  erreichen.  Aber  selbst  wenn  dieser  Mangel 
durch  große  Ballonabmessungen  und  reichlichen  Ballastvorrat  beseitigt  würde,  so  wäre 
doch  infolge  der  geänderten  Druckverhältnisse  in  tieferen  Schichten  die  Form  der  Hülle 
eine  andere,  sie  würde  statt  prall,  schlapp  sein,  ein  Eindrücken  der  Vorderspitze,  eine 
Deformation  des  Ballonkörpers  wären  dann  die  unvermeidlichen  Folgen,  die  Vorwärts- 
bewegung würde  sehr  gehemmt  sein. 

Zur  Prallerhaltung  der  Form  eines  Lenkballons  bei  wechselndem  Außendruck, 
ohne  Gasausströmungen,  werden  die  sogenannten  —  von  Meusnier  1787  zuerst  in 
Vorschlag  gebrachten  —  Ballonets  verwendet.  Es  sind  dies  eine  oder  mehrere  im  Gas- 
raume  des  Ballons  untergebrachte  Säcke  oder  sonstwie  aus  Stoff  hergestellte,  leicht  zu 
vergrößernde  oder  verkleinernde  Räume,  in  welche  beim  Aufstiege  Luft  mittelst  Ven- 
tilatoren eingeblasen  werden  kann.  Werden  diese  Säcke  vor  dem  Aufstiege  gefüllt,  so 
bilden  sie  gewissermaßen  einen  Luftballast.  Kommt  der  Ballon  in  größere  Höhen,  so 
wird  diese  Luft  ausströmen  gelassen  und  das  Volumen  der  ausgeströmten  Luft  wird  vom 
Füllgase  eingenommen.  In  einer  bestimmten  Höhe,  welche  die  maximale  Steighöhe  des 
Ballons  ist,  wird  sämtliche  Luft  aus  den  Ballonets  ausgepreßt  sein  und  das  Gas  den  ganzen 
verfügbaren  Raum  im  Balloninnern  einnehmen.  Bei  einem  weiteren  Steigen  würde  die 
bereits  erörterte  Gefahr  des  Platzens  der  Hülle  wieder  eintreten.  Aus  dieser  Betrachtung 
ergibt  sich  schon,  daß  die  größte  zulässige  Steighöhe  für  einen  mit  Ballonet 
ausgestatteten  Lenkballon  wesentlich  von  dem  Verhältnisse  des  Ballonetvolumens  zum 
Gesamtvolumen  der  Gasblase  abhängt  und  daß  man  umgekehrt  ein  um  so  größeres 
Ballonetvolumen  anwenden  muß,  in  je  größere  Höhen  der  Ballon  gelangen  soll.  Eine 
einfache  Rechnung  unter  der  Annahme,  daß  die  Temperatur  der  Luft  auch  in  größeren 
Höhen  nicht  wesentlich  von  jener  an  der  Erdoberfläche  abweicht,  ergibt,  daß  das  Ballonet- 
volumen bei  1000  m  Steighöhe  etwa  ein  Zehntel  des  Gasvolumens  betragen  muß,  bei  2000  m 
aber  schon  ein  Fünftel  des  Gasvolumens.  Wollte  man  aber  gar  bis  4000  m  Höhe  gelangen, 
so  müßte  das  Ballonetvolumen  zwei  Fünftel  des  Gasvolumens  ausmachen.  Die  Ballonets 
sind  eine  schädliche  Mehrbelastung.  Durch  dieselben  wird  das  Gasvolumen  verringert 
und  das  Gesamtgewicht  des  Ballons  sowohl  durch  die  Hülle  des  Ballonets  als  auch  durch 
den  Luftinhalt  desselben  vergrößert,  so  daß  weniger  für  Nutzlast  übrigbleibt.  Mit  Ballonets 
ist  eine  H  ö  Ii  e  n  s  t  e  u  e  r  u  n  g  möglich,  wenn  am  Ballon  Ventilatoren  mitgeführt  werden, 
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welche  es  gestatten,  während  der  Fahrt  in  dieselben  Luft  einzublasen.  Dieses  aus  der 
Außenluft  genommene  Mehrgewicht  bringt  den  Ballon  zum  Sinken,  umgekehrt  kann  durch 
Auslassen  der  Luft  aus  den  Ballonets  eine  Verminderung  des  Ballongewichtes,  also  Ver- 
größerung des  Oasraumes  eingeleitet  werden,  wodurch  ein  Steigen  des  Ballons  bemerkt 
wird.  Durch  die  Ballonets  ist  man  stets  in  der  Lage,  den  Innendruck  im  Gasraume  des 
Ballons  auf  einem  konstanten  Werte  zu  halten,  was  besonders  dann  von  Vorteil  ist,  wenn 
der  Ballon  aus  kälteren  Luftschichten  in  wärmere  überzugehen  gezwungen  ist  oder  um- 
gekehrt. Werden  Ballonets  am  vorderen  und  hinteren  Ende  des  Ballons  angebracht, 
und  sind  Vorrichtungen  da,  welche  es  gestatten,  die  Luft  aus  dem  vorderen  Ballonet 
in  das  hintere  zu  schaffen  oder  umgekehrt,  so  wird  sich  natürlich  jenes  Ballonende  heben, 
bei  welchem  das  Ballonet  entleert  wird,  und  umgekehrt  jenes  senken,  in  welchem  das- 
selbe gefüllt  wird.  Man  ist  dadurch  im  Stande,  eine  unliebsame  Neigung  des  Ballons  zu 
verbessern.  Die  modernen  Lenkballons  sind  alle  mit  Ventilatoren  ausgestattet,  die  entweder 
von  Menschenhand  oder  durch  den  Antriebsmotor  betrieben  werden  und  von  welchen 
Schläuche  aus  Stoff  zu  den  einzelnen  Ballonets  führen.  Auch  sind  sehr  sinnreiche  Ventile 
angebracht,  welche  es  gestatten,  das  Füllen  der  einzelnen  Ballonets  unabhängig  von- 
einander sowie  auch  das  Überströmenlassen  von  Luft  aus  einem  in  das  andere  Ballonet 
zu  ermöglichen. 

Eine  der  größten  Schwierigkeiten  bei  der  Konstruktion  eines  Lenkballons  ist 
die  Verknüpfung  der  Gondellast  mit  der  Ballonhülle.  Wenn 
auch  die  pralle  Hülle  eine  gewisse  Widerstandsfähigkeit  besitzt,  so  ist  dieselbe  doch 
nicht  befähigt,  einen  größeren  konzentrierten  Zug  aufzunehmen  und  es  muß  daher  Sorge 
des  Konstrukteurs  sein,  das  Gewicht  der  Gondel  an  möglichst  vielen  gleichmäßig  ver- 
teilten Stellen  längs  des  ganzen  Ballonkörpers  an  der  Hülle  zu  befestigen.  Um  dies  zweck- 
mäßig zu  erreichen,  wendet  man  mitunter  sehr  lange  Gondeln  an,  deren  Länge  oft  nur 
um  weniges  geringer  ist  als  die  des  Ballonkörpers  und  hängt  dieselben  mit  vielen  dünnen 
Seilen  an  eine  ungefähr  in  halber  Höhe  des  Ballonkörpers  eingenähte  starke  Stoffschichte, 
den  sogenannten  Gurt  —  Äquatorialgurt  —  an.  Um  ein  Pendeln  der  Gondel  zu  ver- 
hindern, werden  einzelne  der  Schnüre  kreuzweise  geführt  (die  sogenannte  Dreiecksauf- 
hängung). Die  eben  beschriebene  Aufhängungsweise  hat  jedoch  den  Nachteil,  daß  die 
lange  Gondel  sehr  filigran  hergestellt  werden  muß,  damit  sie  nicht  zu  schwer  ausfällt  und 
daher  beim  Landen  leicht  beschädigt  werden  kann.  Auch  ist  der  Landtransport  eines 
Lenkballons  durch  die  lange  Gondel  bedeutend  erschwert. 

Einzelne  Konstrukteure  wenden  daher  kurze  Gondeln  an,  verknüpfen  sie  in  der 
vorbeschriebenen  Weise  mit  dem  Äquatorialgurte  und  rechnen  dabei,  daß  die  durch  die 
äußersten  Zugbänder  ausgeübten,  parallel  zur  Ballonachse  fallenden  Kraftkomponenten  — 
(siehe  Fig.  339)  noch  durch  den  gegen  die  Endflächen  des  Ballons  wirkenden  Gasdruck 
aufgehoben  werden.  Da  nun  diese  letzterwähnten  Kraftkomponenten  um  so  bedeutender 
ausfallen,  je  näher  die  Gondel  am  Ballonkörper  zu  liegen  kommt  (siehe  die  punktierten 
Linien  in  der  Figur),  so  erfordert  diese  Art  der  Aufhängung,  die  namentlich  den  Lenk- 


Digitized  by  Google 


-  309  - 


ballons  der  Parsevaltypc  eigentümlich  ist,  eine  bedeutende  Tieflage  der  Gondel  unter 
der  Ballonachse  sowie  ein  sorgfaltiges  Prallhalten  des  Ballons,  da,  wenn  letzterer  Bedingung 
nicht  entsprochen  wird,  ein  Zusammenknicken  der  Hülle  unvermeidlich  eintreten  muß 
und  auch  schon  eingetreten  ist.  Die  im  vorhergehenden  erörterten  Umstände  stehen  nun 
in  innigem  Zusammenhange  mit  einerweiteren  Schwierigkeit,  welcher  man  bei  Lenkballonen 
zu  begegnen  hat,  das  ist  nämlich  die  Lage  der  Antriebspropeller.  Soll  der 
Ballon  sich  in  horizontaler  Lage  fortbewegen,  so  muß  der  Angriff  des  Propellerzuges 
unbedingt  in  jener  Geraden  liegen,  in  welcher  die  Resultierende  sämtlicher  Luftwiderstände 
ihren  Angriffspunkt  hat.   Der  Hauptluftwiderstand  eines  Lenkballons  wird  durch  den 
Ballonkörper  bezw.  durch  den  größten  senkrecht  zur  Längsachse  vorhandenen  Querschnitt 
(Hauptspantquerschnitt)  bewirkt.  Außerdem  erfährt  auch  die  Gondel  einen  Luftwiderstand, 
und  diese  beiden  Kräfte  werden  sich  zu  einem  resultierenden  Luftwiderstand  zusammen- 
setzen, der  allerdings  etwas  unter  der  Ballonachse  liegen  wird,  aber  jedenfalls  näher  zur 
ersteren  als  zum  Gondelschwerpunkte.  In  dieser  Höhe  wären  also  die  Zugschrauben  anzu- 
bringen und  tatsächlich  findet  man  diese  Anordnung  bei  den  Lenkballonen  starren  Systems 
ausgeführt  (Zeppelin),  wo  diese  Anbringungsweise  möglich  ist,  worüber  später  Näheres 
vorgebracht  werden  wird.  Die  Anbringung  der  Propeller  in  dieser  günstigen  Lage  bietet 
jedoch  bei  Lenkballons,  solange  dieselben  nicht  durch  ein  Gerüst  versteift  sind,  unüber- 
windliche Schwierigkeiten,  da  man  den  Propellerzug  nicht  an  der  unstarren  Hülle 
angreifen  lassen  kann.    Auch  setzt  diese  Anordnung  die  Anwendung  von  mindestens 
zwei  Propellern,  einen  an  jeder  Seite  des  Ballons,  voraus  und  erfordert  lange,  unbequeme 
Transmissionen  von  dem  in  der  Gondel  befindlichen  Motor  zu  den  Schrauben.  Diesen 
Schwierigkeiten  ist  man  in  verschiedener  Weise  ausgewichen.   Einesteils  dadurch,  daß 
man  an  der  Gondel  seitwärts  nach  oben  ausladende  Gerüstkonstruktionen  anbrachte, 
die  am  oberen  Ende  die  Propellerachse  tragen  (Juillot-Type),  andererseits  dadurch,  daß 
man  die  Gondel  gegenüber  dem  Mittelpunkte  des  Ballonkörpers  verschiebbar  anordnet, 
so  zwar,  daß  sich  bei  Bewegung  des  Ballons  der  Schwerpunkt  der  Gondel  automatisch 
nach  vorwärts  bewegt  und  dadurch  zwischen  Auftrieb  der  Ballonhülle  und  dem  Gewichte 
der  Gondel  ein  Drehmoment  sich  ergibt,  das  jenem  die  Wage  zu  halten  bestimmt  ist, 
welches  durch  die  ungünstige  tiefe  Anordnung  der  Zugschraube  zwischen  Luftwiderstand 
und  Schraubenzug  entsteht.    Die  letztere  Anordnung  ist  den  Parseval- Ballons  eigen- 
tümlich, wobei  sich  die  Gondel,  welche  auf  Rollen  auf  den  Diagonalseilen  gestützt 
ist,  automatisch  verschiebt,  oft  auch  eine  Verschiebung  derselben  mit  der  Hand 
ausgeführt  werden  kann.    Durch  eine  geistreiche  Anordnung  der  Aufhängeschnüre 
bei  letzterer  Type  wird  bewirkt,  daß  die  Gondel  sich  bei  ihrer  Vorwärtsbewegung 
parallel  zur  Ballonachse  verschiebt,  also  keine  geneigte  Lage  annimmt. 

Die  meisten,  der  in  den  vorhergehenden  Darlegungen  zur  Sprache  gebrachten 
Schwierigkeiten  bei  der  Fortbewegung  eines  Lenkballons  —  also  Eindrücken  der  vorderen 
Spitze,  Aufblähen  des  Hinterteils,  die  Schwierigkeit  der  Befestigung  der  Propeller  in 
der  richtigen,  durch  den  Luftwiderstand  vorgeschriebenen  Höhenlage  usw.  würden  nicht 
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da  sein,  wenn  die  Ballonhülle  starr  und  widerstandsfähig  sein  würde.  In  richtiger 
Erkenntnis  dieses  Umstandes  hat  es  Graf  Zeppelin  unternommen,  die  Ballonhülle  durch  ein 
starres  Gerüst  aus  Aluminiumkonstruktion  widerstandsfähig  zu  machen.  Diese  Träger- 
konstruktion wird  mit  einer  Stoffhülie  (Pergamoid)  überkleidet  und  im  Inneren  derselben 
befindet  sich  der  Gastragkörper,  der  bei  Zeppelin  der  Natur  der  Sache  nach  aus  16  bis 
18  Einzelballons  besteht.  Der  variable  Zwischenraum  zwischen  den  Gasballons  und  der 
äußeren  Hülle  übernimmt  dann  bei  diesem  System  die  Stelle  des  Ballonets.  Da  bei  dieser 
Bauart  das  Ballongewicht  noch  um  das  ganze  Gewicht  der  Trägerkonstruktion  vermehrt 
wird,  so  lassen  sich  derartige  starre  Ballons  überhaupt  nur  dann  mit  Auftrieb  herstellen, 
wenn  sie  in  bedeutenden  Abmessungen  gebaut  werden.  Unter  10.000  m3  Inhalt  dürfte 
es  kaum  möglich  sein,  einen  starren  Ballon  zu  bauen,  der  etwas  mehr  als  sich  selbst  zu 
tragen  imstande  wäre.  Durch  diese  Konstruktionsweise  werden  allerdings  die  Schwierig- 
keiten, welche  sich  einer  raschen  Fortbewegung  eines  Lenkballons  entgegenstellen,  in  der 
wirksamsten  Weise  ausgeschaltet,  aber  bei  den  großen  Kosten  und  namentlich  bei  dem 
Umstände,  daß  derartige  Ballons  beim  Landen  unbedingt  eine  Halle  vorfinden  müssen,  in 
welcher  sie  auch  bei  geringem  Winde  Schutz  finden  können,  da  eine  Verankerung  derselben, 
die  auch  Stürmen  trotzen  könnte,  nahezu  ausgeschlossen  ist,  kann  dieses  System  erst  dann 
als  lebensfähig  angesehen  werden,  wenn  durch  ein,  über  den  Kontinent  verteiltes,  dichtes 
Netz  von  Landungshallen  den  Luftschiffern  die  Möglichkeit  geboten  ist,  bei  auftretender 
widerwärtiger  Witterung  sehr  bald  eine  solche  geschützte  Landungsstelle  zu  erreichen. 
Da  außerdem  das  Landen  nur  dann  leicht  und  gefahrlos  möglich  ist,  wenn  die  Halle  mit  ihrer 
Hauptachse  in  der  Windrichtung  sich  befindet,  so  müssen  diese  Hallen  drehbar  angeordnet 
sein,  sollen  sie  ihren  Zweck  vollkommen  erfüllen.  In  richtiger  Erkenntnis  dieses  Umstandes 
hat  Graf  Zeppelin  seine  Landungshalle  am  Bodensee  schwimmend  angelegt,  so  daß  sich 
dieselbe,  weil  am  vorderen  Ende  verankert,  stets  automatisch  in  die  Windrichtung  einstellt. 
Auch  sind  Projekte  aufgetaucht,  runde  Ballonhallen  mit  einer  großen  Anzahl  von  an  der 
Peripherie  angebrachten  Toren  zu  errichten,  wodurch  das  schwierige  Problem  einer  dreh- 
baren Halle  am  Lande  umgangen  wäre. 

Bei  den  ersten  Versuchen  lenkbarer  Ballons  zeigte  sich  aber  noch  ein  weiterer 
Übelstand,  dessen  theoretische  Erforschung  allerdings  einige  Schwierigkeiten  hat.  Beim 
Übergange  von  der  Ruhe  in  die  Bewegung  ist  ein  Luftwiderstand  eigentlich  nicht  da. 
Derselbe  tritt  in  ganzer  Größe  erst  auf,  wenn  der  Ballon  sich  in  voller  Fahrt  befindet. 
Das  Kräftespiel  zu  Beginn  der  Fahrt  ist  also  ein  anderes  als  bei  voller  Fahrt  und  die 
Folge  davon  sind  Schwankungen  des  Ballons,  um  eine  zur  Fahrtrichtung 
senkrechte  horizontale  Querachse,  das  sogenannte  Stampfe  n.  Um  diese  Schwingungen 
zu  dämpfen,  ist  die  Anbringung  von  sogenannten  Längsstabilisierungs- 
flächen, meist  am  hinteren  Ende  des  Ballons,  ein  wirksames  Gegenmittel  und  die 
ersten  gelungenen  Fahrten  mit  Lcnkballons  —  Renard  und  Krebs  1884  5  —  konnten 
erst  dann  vollzogen  werden,  als  diese  Stabilisierungsflächen  angebracht  worden  waren. 
Sämtliche  neuen  Kraftballons  sind  damit  ausgestattet.  Über  die  notwendige  Größe  der- 


Digitized  by  Google 


—  311  - 


selben  lassen  sich  jedoch  keine  Berechnungen  anstellen  und  kann  nur  so  viel  gesagt 
werden,  daß  sie  um  so  größer  sein  müssen,  je  wenigerden  im  vorhergehenden  erwähnten, 
die  Stabilität  störenden  Einflüssen  schon  bei  der  Konstruktion  des  Ballons  Rechnung 
getragen  wurde. 

Kleinere  störende  Einflüsse,  so  beispielsweise  seitliche  Windstöße,  welche  den 
Ballonkörper,  dessen  Masse  gegenüber  jene  der  Gondel  gering  ist,  stärker  seitlich  aus- 
lenken als  die  Gondel,  haben  auch  Schwingungen  um  die  Längsachse  des  Ballons  zur 
Folge  —  das  sogenannte  R  o  1 1  e  n  — ,  die  mit  Rücksicht  auf  die  außerordentlich  leichte 
Beweglichkeit  des  Ballons,  wenn  einmal  der  Impuls  hiezu  gegeben  ist,  sehr  lange  andauern 
würden.  Man  dämpft  diese  Schwingungen  zum  Teil  schon  durch  die  Horizontalstabili- 
sierungsflächen,  zum  Teil  auch  durch  die  Anwendung  von  Vertikalflächen,  welche  ähnlich 
den  Kielflossen  am  Unterteile  der  Hülle  zwischen  dieser  und  der  Gondel  ausgespannt  werden, 
und  reduziert  dadurch  diese  Übelstände,  wo  sie  sich  einstellen,  auf  ein  erträgliches  Maß. 

Die  Steuerung  der  Lenkballone  ist  nach  zwei  Richtungen  (Höhensteuerung 
und  Seitenste  u  erung)  erforderlich.  Bezüglich  der  Höhensteuerung  ist  im  vorher- 
gehenden schon  angedeutet  worden,  daß  sich  dieselbe  mittelst  Ballonets  bewirken  läßt. 
Man  kann  aber  auch  dadurch  in  die  Höhe  gelangen,  daß  man  den  ganzen  Ballonkörper 
schräg  stellt  und  die  dadurch  bei  rascher  Fahrt  des  Ballons  vom  Unterteil  der  Hülle  nach 
abwärts  gedrängte  Luftmenge  bezw.  deren  Gegenkraft  —  Reaktion  —  zur  Unterstützung 
des  Auftriebes  heranzieht.  Die  Schrägstellung  des  Ballons  kann  durch  Verschiebung  von 
Ballast  (der  in  fester  oder  flüssiger  Form  mitgeführt  werden  muß  [Zeppelin])  oder  durch 
das  schon  erwähnte  Überpumpen  der  Luft  aus  dem  vorderen  in  das  hintere  Ballonet 
bewirkt  werden.  Mitunter  finden  sich  hiefür  seitlich  am  Ballonkörper  angebrachte  ver- 
stellbare Drachenflächen.  Die  Seitensteuerung  hat  bei  den  Lenkballons  die 
geringsten  Schwierigkeiten  verursacht.  Sie  wird  in  genau  gleicher  Weise  wie  bei  den 
Wasser-Schiffen  durch  ein  am  Hinterende  angebrachtes  Steuerruder  bewirkt,  einen  mit 
Stoff  überspannten  Rahmen,  der  sich  durch  Schnurzüge  von  der  Gondel  aus  aus  der 
vertikalen  Längsebene  des  Flugschiffes  heraus  bewegen  läßt. 

Ein  günstiger  Umstand  bei  den  Lenkballons  ist,  daß  dieselben  den  anfänglich  mit- 
genommenen Brennstoff  (Benzin)  im  Laufe  der  Fahrt  aufzehren  und  dadurch  leichter 
werden.  Ungünstig  ist  der  bei  dem  höheren  Gasinnendruck  unvermeidliche  Verlust  an 
Füllgas  durch  Diffusion  durch  die  Hülle,  der  ungefähr  in  24  Stunden  5  bis  10  /  Gas  auf 
einen  Quadratmeter  der  Ballonhülle  beträgt  und  um  so  größer  sein  wird,  je  größer  der 
Innendruck  des  Gases  gegenüber  jenem  der  äußeren  Luft  zwecks  Prallerhaltung  der  Hülle 
sein  muß.  Es  ist  daher  Aufgabe  des  Führers  eines  Lenkballons,  darauf  zu  achten,  daß 
der  zulässige  Innendruck  nicht  überschritten  und  nicht  unterschritten  wird.  Das 
Überschreiten  hat  größere  Gasverluste  eventuell  ein  Platzen  der  Hülle  zur  Folge  (Erbslöh), 
das  Unterschreiten  eine  Verminderung  des  Auftriebes,  ein  Zusammenknicken  der  Hülle 
mit  Verminderung  der  Lenkbarkeit.  Rasche  Temperaturänderungen,  wie  sie  namentlich 
dann  eintreten,  wenn  der  Ballon  nach  Durchfahren  einer  Wolkenschichte  plötzlich  der 
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vollen  Sonnenbestrahlung  ausgesetzt  wird  oder  wenn  er  aus  wärmeren  Luftschichten  in 
kältere  gelangt,  können  einem  Lenkballon  gefährlich  werden,  wenn  der  Führer  nicht  genug 
Geistesgegenwart  besitzt  oder  die  zur  Betätigung  der  Ballonets  vorhandenen  Einrich- 
tungen einen  ungenügenden  Querschnitt  haben,  so  daß  sich  das  Prallhalten  bezw.  das 
Einpumpen  der  Luft  oder  das  Ausblasen  derselben  aus  den  Ballonets  nicht  genügend 
rasch  bewerkstelligen  läßt. 

Der  erwähnte  unvermeidliche  Gasverlust  und  der  Brennstoff,  der  ja  nach  einer 
längeren  oder  kürzeren  Fahrzeit  zu  Ende  gehen  muß,  bedingen,  daß  sich  ein  Kraftballon 
nur  eine  bestimmte  Zeit  in  der  Luft  halten  kann,  die  um  so  länger  sein  wird,  je  leichter 
der  Ballon  in  allen  seinen  Teilen  ist,  je  mehr  Brennmaterial  er  mitnehmen  kann  und  je 
geringer  die  Gasdurchlässigkeit  der  Hülle  ist.  Hievon  ist  in  erster  Linie  der  Aktions- 
radius abhängig.  Nach  Ablauf  dieser  Zeit  muß  der  Ballon  unbedingt  landen  und 
seinen  Gas-  und  Brennstoffvorrat  ergänzen. 


Anhang: 

Die  Beanspruchungen  der  Hülle  eines  Kraftballons  durch  den  inneren  Überdruck. 

Die  im  vorhergehenden  Abschnitte  gegebene  Darstellung  des  Verhältnisses  zwischen  Festigkeit 
des  Stoffes  und  Beanspruchung  der  Hülle  eines  Lenkballons  soll  hier  insoferne  eine  Erweiterung  erfahren, 

,  als  die  Beanspruchung  der  Halle  an  den  einzelnen  Stellen 

durchaus  keine  gleiche  ist,  sondern,  wie  gezeigt  werden  wird, 
an  den  oberen  Ballonteilen  weitaus  größer  ist  als  an  den 
unteren. 

Um  diese  Verhältnisse  darzulegen,  soll  im  folgenden 
zunächst  eine  exakte  Theorie  des  Auftriebes  In  atmo- 
sphärischer Luft  gegeben  werden,  der  ja  in  seinem  Wesen 
eine  Folge  der  ungleichen  Druck  Verteilung  zwischen  Innen- 
und  Außenraum  eines  Ballons  ist.  Hiezu  eignet  sich  be- 
sonders ein  graphisches  Verfahren,  das  auch  in  der  an 
Fig.  338  vorgeführten  Darstellung  zur  Anwendung  gelangt. 
Tragen  wir  uns  in  jeder  Höhe  über  der  Erdoberfläche  die 
in  der  —  als  ruhend  angenommenen  —  Luft  herrschenden 
spezifischen  Drücke  von  der  Vertikalen  zl  als  Abszissen- 
achse aus  als  horizontale  Strecken  auf,  wobei  die  Be- 
grenzungslinie der  Ordinaten  bekanntlich  eine  logarith- 
mische Kurve  ist,  so  übersieht  man  die  Abnahme  des  spezi- 
fischen Druckes  und  auch  jene  des  spezifischen  Gewichtes 
der  atmosphärischen  Luft  mit  zunehmender  Höhe.  Schwebt 
ein  Krafthallnn  in  einer  Höhe  z  über  dem  Erdhoden  (Fig.  338 
zeigt  den  Querschnitt  eines  zylindrisch  gedachten  Lenk- 
ballons), so  kann  man,  der  Eytelweinschen  Erklärung  des 
Auftriebes  folgend,  sich  den  Ballon  aus  lauter  sehr  kleinen 
vertikalen  Prismen  zusammengesetzt  denken.  Jedes  Prisma 
erleidet  nun  von  unten  auf  die  Flächenprojektiou  A  F  einen 
größeren  Druck  D«  A  F pu  als  von  oben  D  f\  Fp,, 
so  daß  der  Teilauf  trieb  dieses  Prismas  A  A  =  {p„  —  />,.)  A  F 
wird,  wo  A  F  den  horizontalen  Querschnitt  durch  das  Prisma  bezeichnet.  Nimmt  man  näherungsweise 
die  Druckzunahme  auf  die  kleine  Höhe  des  Ballons  z»  —  z.  als  linear  verlaufend  an,  dann  läßt  sich  der 
spezifische  Druck  durch  die  darüber  stehende  Luftsäule  ausdrücken.    Wenn  >,  das  mittlere  spezifische 
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Gewicht  der  Luft  zwischen  z-  und  2,  bezeichnet,  kann  gesetzt  werden  p*  —  p.  =  ;•  (z>  —  z«),  womit 
A  A  (2-  —  z«)  A  F  =  vm  V  wird.  Da  —  z»)  A  F  das  Volumen  des  Prismas  ist,  also 
;-w(z.  —  z«)  A  F  das  Gewicht  eines  gleich  großen  Luftvoliimens,  so  muß  der  Auftrier»  jedes  Prismas 
gleich  dem  Gewichte  der  von  ihm  verdrängten  Luftmenge  sein.  Das  Gleiche  gilt  dann  von  der  Summe 
aller  einzelnen  Prismen,  also  von  dem  ganzen  Ballon. 

Wenn  also,  praktisch  vollkommen  zulässig,  der  Auftrieb  eines  Ballons  so  berechnet  wird,  wie  jener 
eines  Körpers  im  Wasser,  so  läßt  die  vorhergehende  Darstellung  doch  einsehen,  daß  diese  näherungsweise 
Berechnung  nicht  völlig  korrekt  ist.  Da  mit  zunehmender  Höhe,  wie  das  Diagramm  deutlich  zeigt,  die 
Differenz  p«  —  p,  oder  auch  ?■«.  immer  kleiner  und  kleiner  wird,  so  ersieht  man  leicht,  daß  die  Steigkraft 
eines  Ballons  St  -  >,  V  —  G,  also  die  Differenz  zwischen  Auftrieb  und  Eigengewicht  in  einer  bestimmten 
Höhe  gleich  Null  werden  muß. 

Einen  Einblick  in  die  Beanspruchung  der  Ballonhülle  durch  den  Auftrieb  erhält  man  durch  folgende, 
ebenfalls  auf  das  Druckdiagramm  gestutzte  Betrachtung.  Verzeichnen  wir  die  Druckänderung  für  Wasser- 
stoff mit  zunehmender  Höhe  in  der  gleichen  Weise  wie  früher  für  Luft,  so  ergibt  sich  eine  Linie  II,  welche 
viel  steiler  verläuft.  Bei  Wasserstoff  haben  wir  eine  kleinere  Druckabnahme  mit  zunehmender  Höhe. 
Wenn  wir  auf  der  Erde  eine  Wasserstoffatmosphäre  hätten,  welche  am  Erdboden  mit  1  kc  auf  1  cm* 
drücken  würde,  so  müßte  diese  Atmosphäre  bedeutend  höher  sein  als  unsere  Lufthülle. 

Innerhalb  des  Ballonkörpers  schichtet  sich  jedoch  der  Wasserstoff  ebenso  wie  ein  Teil  einer  Wasser- 
stoffatmosphäre und  wir  finden  am  oberen  Ende  des  Ballons  eine  weit  größere  Differenz  zwischen  Innen- 
und  Außendruck  als  am  unteren  Ende.  Tragen  wir  die  Druckdifferenzen  p,  —  pj,  welche  direkt  aus  dem 
Druckdiagramme  zu  entnehmen  sind,  beziehungsweise  die  aus  denselben  durch  Multiplikation  mit  den 
Einheiten  des  HUIIenumfanges  zu  errechnenden  Kräfte  D  ^  A  F  (p/  —  pj),  an  den  einzelnen  Punkten 
des  Ballonumfanges  auf  (siehe  Fig.  339),  so  erhalten  wir  die  die  Ballonhülle  beanspruchenden  Kräfte.  D  i  e 
Resultierende  der  Vertikalprojektionen  derselben  ist  der  Auftrieb  A. 
Auch  die  Verteilung  der  die  Ballonhülle  auf  Zerreißen  beanspruchenden  Kräfte  wird  so  sehr  leicht  ersicht- 
lich. Da  die  resultierende  Horizontalkomponentc  P  oberhalb  der  Mitte  zu  liegen  kommt,  so  gilt  für  deren 
Komponenten  Pt  bezw.  P,  am  oberen  und  unteren  Punkt  der  Hülle  die  Gleichung  P,  a  =  P,  b.  Da 
b  größer  als  a  ist,  muß  P,  größer  als  P,  sein.  Es  ist  das  Moment  der  horizontalen  Resultierenden  P  in  bezug 
auf  den  unteren  Punkt  B,  also  Mt  =  Pb,  größer  als  das  Moment  Af_t  -  Po. 

Dies  besagt,  daß  die  Ballonhülle  im  oberen  Teile  weit  mehr  durch 
den  Innendruck  beansprucht  wird  als  im  unteren.  Richtung  und  Größe  der 
Kraft  P  ist  in  der  Abbildung  nach  dem  bekannten  Verfahren  der  Zusammensetzung  von  Kräften  mittelst 
des  Seilpolygones  gefunden.  Die  gewöhnlich  angewandte  Berechnungsformel  £>p  =  2s*(s  =  Stoffstärke, 
D  =  Durchmesser,  p  =  Überdruck,  *  >=  spezifische  Stoffbeanspruchung)  führt  demnach  zu  ungenauen 
Resultaten. 
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Anmerkung. 


')  Da  der  Ausdruck  —  Gewicht  per  Pferde- 
stärke —  ein  sehr  ungenauer  ist  und  namentlich 
darin  nicht  ausgedrückt  ist.  ob  alles  was  zur  vollen 
Betriebsbereitschaft  erforderlich  inbegriffen  ist,  so 
schlug  Hoernes  hiefür  190'»  den  Ausdruck  „Ballon- 


pferdestärke" bezw.  „x stundige  Luftschiffpferde- 
stärke" vor,  der  sich  auf  den  Motor,  wie  er  im 
Schiffe  angebracht  ist  inkl.  Betriebsmaterial  für 
x  Stunden,  bezieht. 
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Anhang: 

Major  von  Parseval  hatte  die  Güte  auf  meine  Anfrage:  Wie  denken  Sie 
„Über  die  Zukunft  des  Prallballon'Systemes" 
folgendes  für  das  „Buch  des  Fluges"  zur  Verfügung  zu  stellen: 

„Die  hauptsächlichsten  Vertreter  der  Prallballons  sind  die  Parseval- Luftschiffe. 
Nur  bei  ihnen  ist  der  Gesichtspunkt:  „Ersparung  starrer  Teile  durch  Ausnützung  der 
mechanischen  Eigenschaften  der  mit  Luft  aufgeblasenen  Ballonkörper"  konsequent  durch- 
geführt. —  Die  französischen  Prallballons  vom  Typ  Clement-Bayard  müssen  mehr  den  halb- 
starren Systemen  zugerechnet  werden,  weil  sie  in  ihrer  überaus  langen  Gondel  ein  Organ 
besitzen,  das  ausgesprochenermaßen  dem  Zwecke  der  Versteifung  des  Ballonkörpers 
dient.   Somit  gilt  das  weiter  unten  Gesagte  hauptsachlich  für  die  Parseval-Luftschiffe. 

Der  Prallballon  ist  von  allen  Luftschiff-Konstruktionen  die  leichteste.  Es  ist  dabei 
möglich,  die  Form  so  schlank  zu  wählen,  daß  der  Luftwiderstand  sehr  nahe  den  überhaupt 
möglichen  Mindestwert  für  das  gegebene  Volumen  erreicht.  Infolgedessen  kann  man  schon 
bei  geringem  Volumen  kräftige  Motoren  einbauen  und  erreicht  höhere  Geschwindigkeiten 
als  andere  Systeme  von  gleichem  Rauminhalt.  Beschränkt  man  sich  auf  Luftschiffe  mit  nur 
einer  Gondel,  so  kann  man,  ohne  die  zulässige  Bauhöhe  zu  überschreiten,  bis  zu  einem 
Volumen  von  9000  m*  gehen  und  zu  Geschwindigkeiten  von  20  Sekundenmeter  kommen. 
Ein  solches  Schiff  hätte  Motoren  von  zirka  500  PS  und  eine  Fahrzeit  von  zirka  10  Stunden 
bei  Fahrt  mit  voller  Kraft,  und  von  20  Stunden  bei  einer  Fahrt  mit  15 — 16  m  Geschwindig- 
keit. Ein  gleiches  Ergebnis  können  Starrschiffe  erst  bei  dreifach  größerem  Rauminhalt 
erreichen.  Die  Zukunft  der  Prallschiffe  liegt  also  in  erster  Linie  auf  dem  Gebiet  der  Schnell- 
schiffe für  militärische  Zwecke.  Doch  hat  das  System  auch  eine  beträchtliche  Zukunft  für 
Vergnügungsfahrten.  Begnügt  man  sich  mit  einem  etwas  kleineren  Motor  und  zirka  15/n 
Geschwindigkeit,  so  lassen  sich  die  Schiffe  für  Beförderung  von  15  bis  20  Personen  ein- 
richten und  sind  auch  als  Reklameträger,  namentlich  für  Licht-Reklame,  sehr  geeignet. 

Die  kleinsten  bisher  gebauten  Schiffe  haben  1400  m*  Rauminhalt  und  erreichen 
eine  Geschwindigkeit  von  zirka  13  m  mit  maximal  80  Pferdestärken.  Für  begrenztere 
militärische  Zwecke  und  für  kleinere  Vergnügungsfahrten  dürften  auch  sie  eine  dauernde 
Zukunft  haben. 

Ein  besonderer  Vorzug  des  Prallsystemes  Parseval  ist  die  leichte  Transportfähigkeit. 
Man  kann  ein  Schiff  bei  unfreiwilliger  Landung  leicht  entleeren  und  per  Achse  fortbringen, 
ohne  erhebliche  Zeitverluste  und  ohne  Beschädigungen.  Man  ist  dadurch  auch  in  der  Lage 
mit  dem  Schiff  mehr  zu  riskieren,  als  mit  anderen  Systemen. 

Die  Frage,  ob  man  Prallschiffe  noch  größer  als  9000  mJ  und  mit  zwei  oder  mehr 
Gondeln  bauen  wird,  möchte  ich  verneinen.  Die  Führung  der  Schiffe  wird  erschwert,  die 
technische  Einrichtung  wird  kompliziert;  solche  Schiffe  sind  äußerst  schwer  zu  bedienen. 
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besonders  bei  schlechtem  Wetter.  Auch  steht  der  Gewinn  an  Fahrgeschwindigkeit  und 
Leistungsfähigkeit  bei  Vergrößerungen  der  Dimensionen  immer  weniger  im  Verhältnis 
zu  dem  Mehraufwand  an  Mitteln.  Zu  außerordentlichen  Zwecken,  wo  besonders  große  Trag- 
kraft erforderlich  ist,  wird  man  aber  doch  auf  ein  Schiff  mit  zwei  oder  mehr  Gondeln  zurück- 
greifen müssen. 

Man  hat  den  Luftschiffen  ein  baldiges  Verschwinden  durch  die  Konkurrenz  der 
Aeroplane  prophezeit.  Daß  letztere  die  Luftschiffe  wirklich  verdrängen  werden,  ist  für 
große  Schiffe  nicht  zu  erwarten.  Das  Luftschiff  bietet  eine  ganz  andere  Bequemlichkeit, 
Sicherheit  und  Transportfälligkeit.  Es  besitzt  eine  gewisse  Kampffähigkeit  im  Kriegsfalle 
und  ist  bei  unruhiger  Luft  durch  seine  große  Stabilität  viel  besser  und  länger  gebrauchs- 
fähig, als  ein  Aeroplan.  Freilich  ist  der  Aeroplan  an  Geschwindigkeit  überlegen,  jedoch 
ist  der  Unterschied  bei  großen  Luftschiffen  unbedeutend. 

So  steht  zu  erwarten,  daß  die  Luftschiffe  auf  ihrem  Gebiete  sich  zusehends  mehr 
Geltung  erobern  werden.  In  kurzer  Zeit  werden  sie  auch  starken  Winden  die  Stirn  bieten, 
wenn  es  erst  gelungen  sein  wird,  sowohl  die  Kraft  der  Motore,  als  auch  ihre  Ausnutzung 
auf  ein  Höchstmaß  zu  bringen.  Wenn  dann  auch  die  Kunst  der  Navigation  mehr  Fortschritte 
gemacht  haben  wird,  dann  wird  auch  der  Betrieb  ein  regelmäßigerer  werden  und  Unfälle 
werden  zu  den  Seltenheiten  gehören." 
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[etlioden,  Luftschiffe  zu  verankern,  gibt  es  viele,  sie 
alle  ersetzen  nicht  eigens  hiezu  gebaute  Hallen.  Die 
Luftschiffe  sind  sehr  große,  oft  über  100  m  lange 
und  15 — 25  m  hohe  Bauten  von  10 — 40  m  Breiten- 
ausdehnung. Sie  bieten  dem  Winde  eine  mächtige 
.Angriffsfläche  und  wenn  dieser  auch  nur  wenig 
stark  weht,  so  ist  seine  Gewalt  doch  noch  so  groß, 
daß  der  Kraftballon  vor  ihm  Schutz  suchen  muß.  Ist  das  Luftschiff  auf  der  Erde 
verankert,  so  wird  es  trachten,  sich  so  zu  stellen,  daß  es  dem  Winde  seine  geringste 
Angriffsfläche  entgegensetzt. 

Auf  die  vielen  hiefür  in  Vorschlag  gebrachten  und  teilweise  in  die  Praxis  übersetzten 
Methoden  der  Verankerung  kann  hier  Platzmangels  halber  nicht  näher  eingegangen  werden. 
Bleibt  das  Luftschiff  längere  Zeit  auf  einer  Stelle,  so  müssen  auch  Vorrichtungen  getroffen 
werden,  die  dem  Luftschiffe  Schutz  gegen  Atmosphärilien  (Winde,  Regen,  Schnee)  und 
solche  vor  anderweitiger  Beschädigung  gewähren.  Andererseits  müssen  alle  Hilfs- 
mittel zur  Hand  sein,  welche  die  Füllung  des  Ballons,  Reparaturen  kleineren  oder  größeren 
Ausmaßes  und  sonstige  Herstellungsarbeiten  ermöglichen. 

Dies  geschieht  am  besten  durch  Unterbringung  des  Ballons  in  Ballonhallen.  Diese 
können  entweder  stabil  oder  drehbar  eingerichtet  sein  (Siemens-Schuckert-Wcrke).  Sic 
können  auf  dem  Lande  oder  auf  dem  Wasser  (Zeppelin)  erbaut  sein.  Sie  können  entweder 
auf  der  Oberfläche  der  Erde  stehen  oder  zum  Teil  in  den  Erdboden  eingelassen  werden 
(Meudon).    Als  Baumaterial  kann  man  Holz,  Eisen,  Mauerwerk,  Beton,  Segeltuch  usw. 
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nehmen.  Weiters  können  die  Hallen  stabil  oder  transportabel  eingerichtet  sein.  Ihre 
Größe  richtet  sich  natürlich  nach  jener  der  unterzubringenden  Objekte,  sowohl  deren 
Zahl  als  auch  deren  Ausdehnung  nach.  Schon  jetzt  sieht  man  an  der  Peripherie 
größerer  Städte  Gebäude  stehen,  welche  die  anderen  weit  überragen  und  die  sich  dann  bei 
näherer  Besichtigung  als  Ballonhallcn  darstellen. 


Fig.  341.    Französische  Militär-Ballonhalle  in  Meudon  bei  Paris  1900. 


Die  Preise  dieser  Hallen  sind  natürlich  außerordentlich  verschieden.  Je  nach- 
dem sie  permanente  oder  passagere  sind,  je  nach  der  Größe,  dem  Materiale  usw.  So 
z.  B.  läßt  sich  eine  hölzerne  Ballonhalle  von  zirka  60  m  Länge,  20  m  Breite  und  15  m  Höhe 
etwa  um  den  Preis  von  100.000  Kronen  herstellen,  während  beim  Preisausschreiben  für 
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Transportable  Luftschiffhalle  der  französischen  Armee. 
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Leicht  aufstellbare  deutsche  Ballonhalle  für  Militärzwecke. 
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eine  Zeppelin  -  Luftschiffbauhalle  die  von  den  einzelnen  Firmen  geforderte  Summe 
Vi  bis  \y2  Millionen  Mark  betrug. 

Im  allgemeinen  muß  man  bei  der  Herstellung  einer  Ballonhalle  auf  die  Inanspruch- 
nahme einer  geringen  Oberflache  Bedacht  nehmen,  weiters  auf  die  Erzielung  eines  geringsten 
Luftraumes.  Die  großen  und  mächtigen  Tore  sollen  rasch  und  sicher  bedient  werden 
und  das  Landen  des  Kraftballons  im  Windschatten  der  Halle  möglich  sein.  Weiters  soll 
die  ganze  Anlage  eine  gewisse  Anpassungsfähigkeit  an  etwaige  Änderungen,  die  sich  im 


*.  u.  /..  i. 


Fig.  342.    Kieler  Bnllonhalle.  1910. 

Verlaufe  des  Betriebes  ergeben,  besitzen.  Die  schönheitliche  Wirkung  der  Halle  soll  auch 
nicht  außer  Betracht  gelassen  werden.  Sie  lassen  sich  auf  mannigfache  Weise  erzielen. 
Immer  sollen  hiebei  jedoch  auch  praktische  Gesichtspunkte  maßgebend  sein. 

Die  Belastung  der  Galerien  kann  mit  150  kg  per  m2  angenommen,  die  übrige  Wind- 
und  Schneebelastung  für  die  Halle  ist  mit  150  bezw.  50  kg  pro  Quadratmeter  in  Rechnung 
zu  setzen.  Ist  die  Halle  aus  Eisen  gebaut,  so  soll  eine  Inanspruchnahme  des  Eisens  auf  14  kg 
per  mm2  bei  vierfacher  Sicherheit  in  den  geknickten  Stäben  zugelassen  werden.  Für  eine 
Zeppelinhalle,  wo  zwei  Zeppelinballons  untergebracht  werden  können,  wurden  43  m  lichte 

iloemfi  ttc,  Ducti  de*  Pl^pCt«     II.  21 
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Breite,  20  m  lichte  Höhe  und  21  m  Breite,  Mittelteil  gefordert.  Laufstege  sind  zur  Bedienung 
von  Flaschenzügen  bestimmt,  in  welchen  die  Luftschiffe  in  Abständen  von  8  m  an  den 
Trägern  aufzuhängen  sind.  Diese  Aufhängepunkte  müssen  einen  Zug  von  150  kg 
aushalten.  Die  verschiebbaren  Montagegerüste  sollen  für  eine  wirkliche  Last  von  je 
800  kg  gebaut  sein. 

Es  ist  gut,  wenn  die  Hallen  im  Winter  heizbar  eingerichtet  sind.  Auch  müssen  die 
in  der  Halle  sich  bildenden  gefährlichen  Gase  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die  freie  Luft 
geführt  werden.  Jeder  Punkt  des  Luftschiffes  soll  durch  ein  unmittelbar  an  der  Kon- 
struktion befestigtes  Hängegerüst  in  möglichst  bequemer  Weise  zugänglich  gemacht 
werden  und  endlich  soll  bei  scharfer  Sonnenbestrahlung  die  Temperatur  sich  nicht 
wesentlich  verändern. 


Fig>  343.    Die  Luftschiffhalle  in  Fischamend  bei  Wien,  vorne  die  Gondel  des  Militär- 

Parsevalballons. 


Brennbare  Materialien  müssen  tunlichst  vermieden  werden,  das  Holz  soll  feuersicher 
imprägniert  sein.  Der  Bedachung  und  den  Wänden  ist  eine  möglichst  isolierende  Wirkung 
vorzuschreiben,  um  eine  wesentliche  Veränderung  der  Innentemperatur  bei  starker 
Sonnenbestrahlung  zu  vermeiden.  So  empfiehlt  es  sich  speziell  bei  Eisenkonstruktionen, 
die  Wände  mit  Mauerwerk,  Beton  und  Eisenbeton  auszuführen  und  das  Dach  mit  Eisen- 
beton zu  schließen. 

Auf  eine  ausreichend  gleichmäßig  verteilte  Beleuchtung,  auf  Ober-  und  Seitenlicht 
sowie  für  ausreichende  Lüftung  durch  Ventilatoren  ist  zu  sorgen.  Außerdem  müssen 
auf  dem  Dachfirst  schließbare  Öffnungen  zum  Entweichen  der  Gase  angebracht  werden. 
Die  Tore  müssen  in  relativ  kurzer  Zeit  durch  wenig  Kraftaufwand  geschlossen  oder  geöffnet 
werden  können.  Der  ganze  lichte  Hallenquerschnitt  muß  durch  die  Tore  freigelegt  werden 
können,  jedoch  so,  daß  sie  die  Einfahrt  nicht  hindern.   Ein  Verschieben  der  Tore  zur  Seite 
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und  senkrecht  zur  Hallenachse  wird  zugelassen.  Das  öffnen  und  Schließen  ganz  großer 
Tore  muß  in  längstens  15  Minuten  möglich  sein.  Weiters  sollen  die  Tore  in  geöffnetem 
Zustande  nur  wenig  Platz  beanspruchen.  Auch  hier  sehen  wir  wieder  ganz  neue,  bisher  noch 
nicht  dagewesene  Gesichtspunkte  auftauchen  und  gibt  die  Luftschiffahrt  auch  in  dieser 
Hinsicht  Probleme  von  weittragenden  Bedeutungen  zu  lösen. 

Wir  werden  uns  gewöhnen  müssen,  an  der  Peripherie  größerer  Städte  solchen 
monstruösen  Bauwerken  zu  begegnen,  wie  wir  sie  bisher  nicht  zu  sehen  gewohnt  waren. 

Die  bis  nun  gebauten  Ballonhallen  bieten  nur  für  1  bis  3  Luftschiffe  Platz.  Die 
Zeit  dürfte  jedoch  nicht  mehr  ferne  sein,  wo  die  Luft  mit  Luftflotten  befahren  werden  wird, 


Fig.  344.   Hereinbringen  des  Körting-Ballons  in  die  Ballonhalle  in  Fischamend. 

von  denen  jeder  Kraftballon  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  seine  Heimstätte  wieder  auf- 
suchen wird.  Schon  jetzt  denkt  man  an  die  Verwirklichung  dieses  neuen  schwierigen 
Problemes  und  hat  es  Herr  Architekt  A.  Krumholz  übernommen,  uns  seine  diesbezüg- 
liche Ansicht  in  dem  Artikel  „Hafenanlagen  für  Motorluftschiffe"  auseinanderzusetzen. 

Wir  in  Österreich  werden  zu  Ende  des  Jahres  1911  aller  Voraussicht  nach 
6  Kraftballone  besitzen.  Deutschland  hat  gegenwärtig  schon  23  solcher  Fahrzeuge  und 
besitzt  ebensoviele  Luftschiffhallen,  als  alle  anderen  Staaten  zusammengenommen. 
Frankreich  besitzt  11,  England  3,  Italien  3,  Österreich  3,  Rußland  2,  Nordamerika  2, 
Belgien  1,  Schweiz  1,  Spanien  1. 

In  Deutschland  sind  zunächst  die  Werfthallen  in  Friedrichshafen  zu  nennen,  wo 
zwei  große  Ballonhallen  für  die  Z-Schiffe  errichtet  sind;  die  größere  im  Jahre  1908  erbaute 
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Fig.  345.   Vorderansicht  der  Militärluftschiffhallen  in  Tegel  bei  Berlin. 


eiserne  Konstruktion  hat  eine  Länge  von  178  m  und  ist  46  m  breit,  sie  ist  für  zwei  Z- Schiffe 
bestimmt;  die  andere  Halle  aus  dem  Jahre  1909  ist  ein  Holzbau,  145  m  lang  und  28  m  breit. 
In  Manzell  am  Bodensee  steht  auch  noch  die  alte  Zeppelinhalle  aus  dem  Jahre  1905,  eben- 
falls eine  Holzkonstruktion,  140  m  lang,  25  m  breit.    Hallen  für  Zeppelinschiffe  befinden 


Fig.  346.    Schwimmende  Reichs-Luftschiffhallc  von  Zeppelin  am  Bodensee. 


sich  dann  weiter  noch  in  Metz  und  Bickendorf.  Die  Halle  in  Metz  ist  eine  Eisenkonstruktion 
150:40  m,  diejenige  in  Bickendorf  bei  Köln  140:28  m;  beide  Hallen  gehören  der 
Heeresverwaltung.  Sie  bieten  Platz  für  mehrere  Lcnkballons;  sie  bewährten  sich  bei  den 
Luftschiffmanövern  von  Köln  und  Metz  gut.   Fertiggestellt  sind  ferner  für  die  „Delag" 
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zwei  Luftschiff  hallen  in  Oos  bei  Baden-Baden  und  in  Düsseldorf,  die  beide  148  :  25  m 
messen.  Von  der  Stadt  Gotha  wurde  eine  große  Holzhalle  von  145:  25  m  erbaut.  Zwei 
neue  größere  Hallen  hat  die  Heeresverwaltung  gebaut  und  zwar  in  Königsberg  und 
Straßburg;  es  sind  Eisenkonstruktionen  von  150:28  m;  die  Halle  in  Straßburg  hatte 
der  „M.  III"  bezogen.  Gleichfalls  recht  zahlreich  sind  die  Parsevalhallen.  Zunächst 
befindet  sich  eine  ältere  Holzkonstruktion  auf  dem  Gelände  des  Luftschifferbataillons 
in  Reinickendorf;  sie  mißt  75  :  25  m.  Von  modernen  Bauten  wird  in  Bitterfeld  eine 
Doppelhalle  von  90  :  35  m  und  eine  kleinere  Halle  von  70:25  m  errichtet.  Zwei  weitere 
Hallen  von  80 :  25  m  sind  auf  dem 
Flugplatz  von  Johannisthal  und  in 
München  erbaut  worden.  Sämtliche 
Hallen  sind  Holzkonstruktionen.  In 
Reinickendorf  befinden  sich  neben 
der  obenerwähnten  Parsevalhalle, 
die  Eigentum  der  Motorluftschiff- 
Studiengesellschaft  ist,  noch  drei 
der  Heeresverwaltung  gehörende 
Ballonhallen,  die  sämtliche  aus  Eisen 
erbaut  sind.  Die  älteste  von  1905  mißt 
50: 18  m,  die  zweite  (1907)  70:22  m 
und  die  dritte  (1909)  80  :  25  m.  Von 
den  in  Privatbesitz  befindlichen 
Ballonhallen  sind  zwei  größere  Luft- 
schiff hallen  zu  erwähnen,  und  zwar 
die  von  Lanz  in  Rheinau  bei  Mann- 
heim im  Jahre  1909  errichtete  Holz- 
konstruktion von  145:25  m  und  die 
Halle  der  Siemens-Schuckertwerke  in 
Biesdorf  bei  Berlin,  eine  Eisenkon- 
struktion von  145:25m.  Zwei  kleinere  Fjg  347  Die  Rückseitc  der  Königsberger  Luftschiffhalle. 
Hallen  gehören  der  Firma  Clouth  in 

Köln,  deren  Ballon  ja  bekanntlich  von  der  Parsevalgesellschaft  übernommen  ist  und 
der  Rheinisch- westfälischen  Motor- Luftschiffahrt- Studiengesellschaft  in  Leichlingen; 
letztere  gewährte  dem  zerstörten  Erbslöhballon  Unterkunft.  Im  Jahre  1910  wurde  auch 
die  Halle  des  Vereines  für  Motorluftschiffahrt  in  der  Nordmark  in  Kiel  fertiggestellt,  die 
Ende  Oktober  dem  „P.  6"  Unterkunft  gewährte.  Geplant  sind  noch  zwei  größere 
Hallen  in  Frankfurt  und  Hamburg  für  Zeppelinballons. 

Es  sollen  nun  einige  dieser  Hallen  etwas  näher  beschrieben  werden: 
Die  neue  Kieler  Luftschiffhalle,  ist  im  Querschnitte  unten  35,  oben  30  m  breit,  die 
Höhe  beträgt  27  5  m  und  die  Länge  85  m. 
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In  der  richtigen  Erkenntnis  der  Bedeutung  des  großen  hölzernen  Bauwerkes  hat 
die  ausführende  Ingenieurfirma  Hans  Lühmann  &  Martienssen  ein  Bindersystem  genommen, 
welches  der  genauesten  Berechnung  zugänglich  ist  und  das  als  Dreigelenkbogenfach- 
werk  bezeichnet  wird.  Es  befindet  sich  je  ein  Gelenk  an  den  beiden  Fußpunkten  und  ein 
Gelenk  am  Scheitel.  Durch  die  Wahl  dieses  Systems  ging  man  zwar  von  den  alther- 
gebrachten Zimmermannskonstruktionen  ab,  hatte  aber  dafür  die  Gewißheit,  mit  absoluter 
Sicherheit  die  in  den  Stäben  auftretenden  Kräfte  rechnungsmäßig  bestimmen  zu  können, 
so  daß  die  Standsicherheit  dieser  Halle  auch  bei  den  stärksten  Winterstürmen  über  jeden 


Fig.  348.   Parseval-Luftschiffhalle  in  Tegel  bei  Berlin. 


Zweifel  erhaben  ist.  Dies  ist  ein  Vorteil,  welcher  für  den  Bau  einer  Luftschiffhalle  aus- 
schlaggebend sein  muß,  zumal,  wenn  man  bedenkt,  daß  bereits  mehrere  Luftschiffhallen 
eingestürzt  sind  (Parsevalhalle  in  München)  und  Menschenleben  gefordert  haben. 

In  der  statischen  Berechnung  wurde  der  Winddruck  mit  125  kg,  die  Schneelast 
mit  75  A:g  per  Quadratmeter  und  das  Eigengewicht  entsprechend  den  verwendeten 
Holzstärken  eingeführt.  Die  statische  Untersuchung  der  Binder  erstreckt  sich  sowohl 
auf  die  Luv-  wie  Leeseite,  und  es  wurden  die  ungünstigsten  Spannungen  für  die  Dimen- 
sionierung  der  Stäbe  zugrunde  gelegt.  Hierbei  zeigte  es  sich,  daß  die  Schubkräfte 
für  Holzfachwerke  nicht  unwesentlich  waren,  die  Zug-  und  Druckspannungen  betrugen 
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bis  zu  55.000  kg;  es  mußte  daher  auf  die  Ausbildung  der  Knotenpunkte  und  der  Stoß- 
verbindungen die  größte  Sorgfalt  verwendet  werden.  So  wurden  die  oberen  Eckknoten- 
punkte, von  wo  ab  der  Binder  der  Dachneigung  folgt,  durch  Knotenbleche  und  eiserne 


Fig.  349.    Innenansicht  der  runden  Ballonhalle  der  Maschinenfabrik  Augsburg— Nürnberg  A.-G. 

Werk  Gustavsburg. 


Lamellen  verstärkt.  Die  Riegel  wurden  sowohl  für  Zug-  als  auch  Druckkräfte,  dagegen 
die  Diagonalen  nur  für  Druckkräfte  angeschlossen. ^Dieses  hatte  den  Vorzug,  daß  sowohl 
die  Ausbildung  der  Knotenpunkte  einfacher  wurde,  als  auch  die  genaue  Dimensionierung 
der  Stäbe  und  der  Systemlinien  möglich  war,  wodurch  exzentrische  Anschlüsse  und 


Fig.  350.    Runde  Ballonhalle,  entworfen  von  der  Maschinenfabrik  Augsburg-Nürnberg,  A.-G.,  Werk 

Gustavsburg.  Außenansicht. 


rechnungsmäßig  schwer  zu  berücksichtigende  Biegungsbeanspruchungen  vermieden  wurden. 
Ein  weiterer  Vorteil  war,  daß  der  Binder  nicht  nur  als  äußerlich,  sondern  auch  als  ein 
innerlich  statisch  bestimmtes  System  behandelt  werden  konnte.  Da  der  Binderabstand 
8*5  m  beträgt,  so  ist  die  freitragende  Länge  der  Pfetten  durch  Kopfbänder  vermindert 
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und  gleichzeitig  sind  hierdurch  die  Knotenpunkte  der  inneren  Gurtung  des  Binders  gegen 
seitliches  Ausbiegen  gesichert  worden. 

Hinsichtlich  des  Querschnittes  ist  die  Kieler  Luftschiffhalle  nicht  unwesentlich 
größer  als  die  Berliner  hölzernen  Hallen  in  Tegel  und  Schmargendorf.  An  Güte  und 
Konstruktion  und  hinsichtlich  der  Standsicherheit  aber  dürfte  sie  den  vorgenannten  und 
anderen  hölzernen  Luftschiffhallen  überlegen  sein.  Interessant  war  es,  zu  beobachten, 
wie  die  geschulten  Zimmerleute  anfangs  mit  einem  gewissen  Mißtrauen  an  der  für  sie 
ungewöhnlichen  Konstruktion  arbeiteten,  wie  aber  dann  von  Tag  zu  Tag  das  Vertrauen 
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Fig.  351.    Kölner  Luftschiffhalle. 

Spriul -Arm.  ht  der  Tore. 


zu  dieser  Ausführung  wuchs,  so  daß  in  den  letzten  Wochen  bis  zu  vier  Binder  aufgestellt 
werden  konnten.  Das  eigentliche  Hochziehen  und  Aufstellen  eines  Binders  nahm  nur 
etwa  eine  Stunde  in  Anspruch. 

Das  Ein-  und  Ausfahrtstor  dieser  Halle  soll  durch  einen  Segeltuchvorhang,  welcher 
in  der  Mitte  senkrecht  geteilt  ist,  geschlossen  werden.  Der  rechnungsmäßige  Winddruck 
auf  diesen  Vorhang  beträgt  nach  den  vorgenannten  Annahmen  rund  77.000  kg.  Da  die 
Halle  auch  bei  den  stärksten  Stürmen  den  Luftschiffen  ein  sicherer  Hafen  sein  soll,  so  muß 
der  Vorhang  diesem  Winddrucke  widerstehen  können.  Von  der  Größe  dieses  Winddrucks 
kann  man  sich  eine  Vorstellung  machen,  wenn  man  rechnungsmäßig  untersucht,  mit  wie- 
viel Mannschaften  ein  solcher  Vorhang  bei  Sturm  gehalten  werden  könnte.  Nimmt  man 
als  außerordentlich  günstig  an,  daß  durchschnittlich  ein  Soldat  imstande  wäre,  einer 
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horizontalen  Kraft  von  25  kg  widerstehen  zu  können,  so  würden  nicht  einmal  2  Regimenter 
Infanterie  genügen,  diesen  Segeltuchvorhang  bei  Sturm  festzuhalten. 

Der  Konstruktion  eines  solchen  Luftschiffhallenvorhanges  hat  man  bisher  wenig 
Beachtung  geschenkt,  so  daß  bereits  mehrere  Vorhänge  bei  Sturm  gerissen  sind,  so  im 
Februar  1909  der  Vorhang  der  Tegeler  Halle  und  im  Juni  1910  der  Vorhang  der  Düssel- 
dorfer Halle.  Bisher  sind  diese  Unglücksfälle  glücklich  verlaufen,  sie  können  aber  zu  den 
schwersten  Katastrophen  führen.  Die  Baukommission  des  Vereines  und  besonders  die 
Vertreter  der  Marine  haben  sich  eingehend  mit  der  Vorhangfrage  beschäftigt.  Hinter 
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Fig.  352.    Lufbchiffhulte  in  Friedrichshafcn  am  Bodensce. 

jeder  Vorhanghälfte  werden  fünf  Drahtseile  gespannt,  so  daß  im  ganzen  der  Vorhang 
durch  zehn  Drahtseile  unterstützt  ist.  Diese  Drahtseile  werden  an  dem  einen  Ende  der 
Halle  selbst  befestigt,  in  der  Mitte  des  Vorhanges  aber  werden  sie  durch  fünf  andere  Draht- 
seile nach  außen  verankert;  außerdem  ist  auf  eine  möglichst  leichte  seemännische  Bedienung 
des  Segeltuchvorhangcs  Gewicht  gelegt  worden.  Alle  Details  sind  mit  besonderer  Vorsicht 
ausgearbeitet,  da  diese  Halle  in  einem  Abstände  von  nur  3  km  von  der  Küste  entfernt  liegt. 

In  K  ö  1  n  wurde  eine  Riesenhallc  errichtet  zur  Aufnahme  von  Zeppelins  Luft- 
schiff „Z.  II".  Die  Luftschiffhalle  liegt  genau  in  der  Mitte  des  Dreiecks,  das  die  Vororte 
Bocklemünd,  Bickendorf  und  Ossendorf  miteinander  bilden  und  zwar  in  einer  geschützten 
Mulde,  am  sogenannten  Mühlenweg.  Über  den  Bau  des  großen  Hangars  entnehme  ich 
der  „Köln.  Volkszeitung"  folgendes: 
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Die  Halle  hat  eine  Länge  von  152  m,  eine  Breite  von  50  m,  also  einen  nutzbaren 
Flächeninhalt  von  7600  m*.  Sie  besteht  aus  einem  Mittelschiff,  das  eine  lichte  Höhe  von 
27 -5  m  und  eine  Breite  von  40  m  hat,  ferner  aus  zwei  Seitenschiffen  von  je  7  m  Höhe.  Die 
Vorbauten  an  den  beiden  Längsseiten,  die  sich  aus  der  Eisenkonstruktion  ergeben,  sind 
insoferne  nutzbar  gemacht,  als  man  da  Räume  geschaffen  hat  zur  Unterbringung  von 
Ballonhüllen,  für  Werkstätten  zu  Heizzwecken  und  zur  Aufbewahrung  von  Kohlen, 
zum  Aufenthalt  für  Offiziere  und  zur  Unterbringung  von  Gasflaschen.  An  der  anderen 
Seite  befinden  sich  die  Einbauten,  die  als  Wagenhallen  dienen. 

Diese  Eisenkonstruktion  besteht  aus  20  Bindern,  die  in  Entfernungen  von  je  8  m 
auseinander  stehen.  Die  Binder  sind  unter  sich  mit  Pfetten  verbunden.  Die  mächtigen 
Binder  wirken  durch  ihre  gefälligen  Formen' sehr  elegant  und  passen  sich  durch  den 
Viergelenkbogen  der  Form  des  Luftschiffes  an.   In  der  .Mittelhalle  hat  man  im  First  drei 


Fig.  353.    Luftschiffhalle  mit  Zeltvorhang. 


große  Längsoberlichter  von  je  40  m  Länge  mit  Lüftungsklappen  angebracht,  ferner  auf 
beiden  Seiten  des  steil  abfallenden  Daches  je  neun  Fenster.  Die  Verglasung  der  Ober- 
lichter und  der  Scitenfenster  besteht  aus  gelbem  Draht  und  Rohglas,  das  die  Sonnen- 
strahlen bricht  und  damit  deren  schädliche  Einwirkung  auf  die  Ballonhüllen  verhindert. 
Die  Längswände  der  Mittelhalle  enthalten  auf  beiden  Seiten  je  17  große  Fenster. 

Im  Innern  der  Halle  sind  drei  starke  Windsäulen  angeordnet,  auf  die  sich  der  Wind- 
druck der  Giebelwand  überträgt,  der  bei  der  ausgedehnten  Fläche  ganz  bedeutend 
ist.  Die  Längs-  und  Giebelwände  der  Vorbauten  bestehen  aus  massiven  Ziegelmauern. 
Innerhalb  des  Gebäudes  sind  an  der  Decke  der  Mittelhalle  noch  durchgehende  Lauf- 
katzenträger angeordnet,  die  zu  Montagezwecken  und  zum  Aufhängen  der  Luftschiffe 
dienen.  Außerdem  hat  man  an  der  Decke  und  zwar  an  beiden  Längsseiten  noch  je  einen 
durchgehenden  Laufsteg  angebracht,  der  durch  Treppen  von  den  beiden  Giebelwänden 
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aus  leicht  zugänglich  ist.  Diese  beiden  Laufstege  stehen  in  Verbindung  mit  einem  Laufsteg 
außerhalb  der  Halle  über  den  Toren. 

Die  Einfahrt  der  Luftschiffe  kann  nur  von  einer  Seite  erfolgen  und  zwar  von  der 
Bocklemünder  Seite  aus.  An  dieser  Seite  werden 'vier  große  Tore,  sogenannte  Doppelfall- 


Fig.  354.   Transportable  Hangars  für  Fig.  355.  Transportable  Hangars  für 

Kraftballons.  Kraftballons. 


drehtore,  angebracht,  von  denen  je  zwei  Flügel  zusammen  verbunden  sind  und  maschinell 
durch  Wasserdruck  geöffnet  und  geschlossen  werden.  Diese  Riesentore,  die  einen  ganz 
neuen,  bis  jetzt  noch  nicht  angewendeten  Typ  darstellen,  haben  eine  Höhe  von  25  m  und 


Fig.  350.    Bau  der  Luftschiffhalle  Stagl-Mannsbarth  in  Fischaniend. 


eine  Breite  von  11  m.  Die  Flügel  sind  mit  Wellblech  bekleidet.  Der  Fußboden  der 
Halle  besteht  aus  Stampfbeton;  in  diesem  sind  längs  der  Halle  in  vier  Reihen  in  kurzen 
Zwischenräumen  Anker  mit  Ringen  einbetoniert,  an  denen  die  Taue  der  Luftschiffe 
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befestigt  werden.  Aus  dieser  Anordnung  geht  schon  hervor,  daß  entgegen  anders  lautenden 
Meldungen  ein  Zeppelin-Luftschiff,  ein  Groß-  und  ein  Parseval-Ballon  mit  der  Zeit  dort 
untergebracht  werden.  Es  können  auch  zwei  Zeppelin-Luftschiffe  nebeneinander  bequem 
Platz  finden. 

Die  Dachdecke  der  Halle  besteht  aus  Pappe  und  Rubernit.  Die  Brückenbauanstalt 
Gustavsburg  bei  Mainz  hat  in  einem  Zeitraum  von  zwei  Monaten  das  Bauwerk  in  Eisen- 
konstruktion und  das  Fachwerk  fertiggestellt.  Erwähnt  sei  noch,  daß  die  Luftschiffhalle 
im  Auftrage  des  Militärfiskus  ausgeführt  wurde,  der  zu  diesem  Zwecke  ein  eigenes  Bauamt 
in  Köln  errichtet  hatte.   In  der  Nähe  der  Halle  ist  eine  Wasserstoffgasfabrik  errichtet. 


Fig.  357.  Seitenansicht  der  drehbaren  Ballonhalle  des  Siemens-Schtickertschen  Kraftballons  bei  Berlin. 


Dort  werden  die  zur  Füllung  der  Luftschiffe  zu  verwendenden  Flaschen  mit  Gas  vollgepreßt 
und  nach  der  Halle  gebracht.  Vorläufig  wird  eine  Luftschifferkompanie  in  einem  in  der 
Nähe  gelegenen  Fort  untergebracht  werden.  Daß  alle  Luftschiffhallen  auch  mit  einem 
Rohrsystem  zur  Füllung^  mit  Wasserstoffgas  etc.  ausgerüstet  sein  müssen,  mit  Werk- 
stättenräumen u.  dgl.  sei  noch  kurz  erwähnt. 

Für  Kriegskraftluftschiffe  empfehlen  sich  oft  transportable,  leicht  aufstellbare 
Ballonhallen.    Die  Figuren  auf  der  Tafel  stellen  solche  Hallen  dar. 

Als  Zeltträger  verwendet  die  Firma  F.  Behrens  &  A.  Kühne  nahtlos  gezogene 
Mannesmannstahlröhren,  die  in  zwei  Reihen  aufgestellt  werden.  Diese  Masten  stehen 
in  Abständen  von  je  5  m  auf  Laufschienen. 

Als  Träger  der  beiden  Stirnseiten  sind  kürzere,  sogenannte  Vormasten  vorge- 
sehen, ebenfalls  aus  nahtlos  gezogenem  Mannesmannstahlrohr  hergestellt.  Die  Masten 
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sind  am  Kopfe  durch  Drahtseile  unter  sich  verbunden  und  werden  mittelst  Draht- 
seilen in  der  Erde  verankert. 

Die  Bedachung  ist  aus  bestem  wasserdicht  präpariertem  Segeltuch  hergestellt 
und  in  Bahnen  von  je  5  m  Breite  eingeteilt.  Diese  Bahnen  werden  dann  derart 
zusammengeschnürt,  daß  sie  ein  ganzes  Dach  bilden. 

Um  der  ganzen  Halle  nun  die  erforderliche  Rundung  zu  geben,  wird  die  Zelthaut 
mittelst  Stangen  von  innen  aus  gestützt.  Diese  Stangen  haben  auch  noch  die  Aufgabe, 
den  seitlichen  Winddruck  abzuhalten. 


Fig.  358.  Vorderansicht  der  drehbaren  Ballonhalle  des  Siemens-Schuckertschen  Kraftballons  bei  Berlin. 


Zur  Verankerung  gelangen  schraubenförmige  Erdanker,  die  eine  Zugkraft  bis  zu 
9000  kg  haben. 

Eine  Halle  in  den  Dimensionen  von  zirka  20  m  Breite,  24  m  Höhe,  100  m  Länge, 
ist  in  zirka  24  Stunden  aufzubauen  und  in  einer  noch  kürzeren  Zeit  wieder  abzubauen. 
Als  Hilfskräfte  sind  hierbei  zirka  150  Mann  vorgesehen. 

Als  besondere  Vorteile  werden  vor  allen  Dingen  der  schnelle  Auf-  und 
Abbau  hervorgehoben.  Ferner  sind  Beschädigungen  der  Flur  so  gut  wie  ausgeschlossen, 
da  keinerlei  Nivellicrungen  vorzunehmen  sind.  Die  Halle  ist  in  einzelne  Teile  zusammen- 
legbar und  auf  etlichen  Eisenbahnwaggons  mitzuführen.  Durch  die  hervorragenden 
Schraubanker  ist  bei  einer  sachgemäßen  Verankerung  die  Halle  absolut  sturmsicher. 

Die  Figuren  357 — 359  zeigen  den  Vorgang  beim  Bau  hölzerner  Ballonhallen, 
und  speziell  das  Aufstellen  ganzer  Sparrengerüste. 
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Fig.  361.    Telefunkenstation  des  Schütte-Lanz-Ballons  in  Rheinau. 


Fig.  362.    Vorderansicht  des  zweiten  Kreßschen  Flugdrachen,  1899,  vor  seinem  Hangar. 
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Zum  Vergleich  mit  dieser  Riesenhallc  setze  ich  die  Abbildung  des  Hangars  von 
Kreß  in  Tullnerbach  hierher,  eine  einfache  Bretterbude,  wie  die  meisten  Flugzeug- 
schupfen, deren  Kosten  sich  nur  auf  wenige  Tausende  von  Kronen  belaufen. 

Einen  ganz  speziellen  Typ  stellt  die  drehbare  Ballonhalle  der  Siernens-Schuckert- 
Werke  für  deren  Riesenkraftluftschiff  dar.  Fig.  357,  358. 

Für  den  Ballon  ist  auf  einen  vom  Geheimrat  Dr.  Ing.  W.  von  Siemens  in 
Biesdorf  zur  Verfügung  gestellten  Gelände  eine  drehbare  Halle  erbaut  worden,  die  eine 
Länge  von  135  m,  eine  Beite  von  25  m  und  eine  Höhe  von  25  m  im  Lichten  besitzt. 
Die  Eisenkonstruktion  wurde  nach  den  Plänen  des  Regierungsbaumeisters  Janisch  aus- 
geführt. —  Die  Halle  ruht  auf  zwei  konzentrischen  Schienenkränzen  mittelst  8  Wagen, 
von  denen  die  vier  auf  dem  äußeren  Schienenkranz  laufenden  Wagen  durch  je  einen 
12 pferdigen  Elektromotor  angetrieben  werden.  Diese  Wagen  besitzen  je  vier  Räder  von 
1  m  Durchmesser,  während  die  auf  dem  inneren  Schienenkranz  laufenden  Wagen  je 
zwei  Räder  besitzen.  —  In  der  Halle  sind  seitlich  Räume  untergebracht,  die  als 
Reparaturwerkstatt,  zum  Materiallager  und  zum  Aufenthalt  der  Ingenieure  und  des 
Bedienungspersonals  für  den  Ballon  bestimmt  sind. 

Die  Halle  dreht  sich  um  einen  Zapfen,  der  in  Eisenbeton  ausgeführt  ist  und  der 
die  seitlichen  Kräfte,  die  durch  Winddruck  auf  die  Breitseite  der  Halle  entstehen  können, 
aufnehmen  soll.  Rings  um  die  Halle  ist  in  Bodenhöhe  eine  Böschung  angelegt,  die  das 
Einbringen  des  Ballons  erleichtern  soll;  in  einem  Teil  dieser  Böschung  befindet  sich 
eine  Kelleranlage  für  die  3000  Wasserstoffgasflaschen,  aus  denen  die  Füllung  des  Ballons 
vorgenommen  wird.  Die  Sammelleitung  dieses  Flaschenlagers  wird  nach  dem  Mittel- 
zapfen der  Halle  geführt,  welcher  zu  diesem  Zwecke  hohl  ausgeführt  ist. 


Quellen : 
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Ing.  Haenig  „Luftschiffhallenbau". 
„Die  Luftschiffhalle". 


17.  Aug.  1910. 

„Kölner  Volkszeitung",  22.  Aug.  1909. 
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Luftschifferzeichen 

(Aeronautische  Signaturen*) 

-  insbesondere  für  den  MaBetab  1:200.000.  - 


Warnungszeichen: 


Hilfszeichen: 

FreilufUchiff-Station,  -Verein. 


^  ^      ^  |  Niederspannungsleitung. 

I  Hochspannungsleitung. 


Kirchturm. 
Turm  aber  100  m. 
hoher  Fabriksechlot 
Fels 


XV, 


Sumpf 

Bonstijres 

Luftwirbel. 


frefaiirliches  Landungagclindc. 
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Lichtzeichen  (Optische 

Ä 


Flugzeug-Station. 

Station  für  drahtlose  Telegrsphie. 
Gasometer  mit  4000  w»3  Leuchtgas. 

,  600m1 

,     800  m» 

Flugbahn. 

Luftahiffhalle  (Carte  aer.). 
Hangar  (Carte  mir.). 


Wiese,  eis  günstigstes 

Wetterwarte. 

Windschutz. 


Signaturen): 


Hochofen  (oben  offen). 

oder  Bake,  weiße«  Festfeuer. 

s  »        s  ">*•• 

»  *       .    grtnes  . 

,         weißes  Feuer,  gleichmäßig 
brechen. 

,         rotes    Feuer    in    Gruppen  Ton 
2  Unterbrechungen. 

,         grüne»    Feuer   in   Gruppen  you 

8  ~ 


Feuerschiff  mit  2 
feuer. 


und  1 


Feot- 


A 
A 


Feuer   weiß-rot.   Wechsel  gleich- 
mäßig. 

Feuer  weiß-grün,  mitOruppcD  von 

2  Wechseln. 

weißes  Blinkfeuer. 

weißes    Blitzfeuer,    Gruppe  in 
4  Blitzen. 

weißes  Mischfeuer  mit  8  Blitzen 
und  2  Blinken. 


und 

mit  Scheinen,  weiß. 

aus  schwachem  Licht  mit 


Lautzeichen  (Akustisch«  Signaturen): 

X  Trommel- 
A  Triangel- 
Signale,  «i 


a  Knallpatronen- 
*r  Trompeten- 


•)  Nach  Motd.b.ck,  Bit 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Hafenanlagen  für  Motorluftschiffe. 

Von  Architekt  August  Krumholz. 

Die  Motorluftschiffe  werden  meiner  Meinung  nach,  unzweifelhaft  in  kürzester  Zeit 
ein  wichtiges  Verkehrsmittel  bilden. 

Es  ist  daher  notwendig,  bequeme  und  sichere  Häfen  anzulegen,  in  denen  auch 
bei  starken  Luftströmungen  gelandet  werden  kann. 

Bis  jetzt  beschränkte  man  sich  darauf,  für  die  wenigen  Motorluftschiffe  Hallen 
(Hangars)  zu  erbauen,  in  die  ein  oder  höchstens  zwei  Luftschiffe  untergebracht  werden 
können,  wobei  sie  in  die  seitlich  geöffnete  Schmalseite  hineingezogen  werden. 

Selbst  bei  geringen  Windströmungen  ist  das  Hineinziehen,  ebenso  wie  das  Aus- 
fahren der  Luftschiffe  mit  Gefahren  verbunden,  da  sehr  leicht  empfindliche  Havarien 
eintreten  können.  Es  wurden  daher  drehbare  Hangars  vorgeschlagen,  welche  in  die  Wind- 
richtung einzustellen  sind,  wodurch  eine  leichte  Einfahrt  des  Luftschiffes  ermöglicht 
werden  sollte. 

In  Berlin  haben  die  Siemens-Schuckert-Werke  einen  solchen  drehbaren  Hangar  mit 
kolossalen  Dimensionen  erbaut.  Derselbe  ist  in  5/4  Stunden  um  seine  Achse  drehbar.  Bis 
die  Halle  in  die  Richtung  des  Windes  eingestellt  ist,  hat  derselbe  oft  beigedreht  und 
der  Zweck  ist  verfehlt.  Auch  sonst  bleiben  die  alten  Mängel  der  feststehenden  Ballon- 
hallen, —  daß  während  des  Einbringens  oder  der  Ausfahrt  des  Luftschiffes  ein  plötzlicher 
seitlicher  Windstoß  das  Abknicken  der  zigarrenförmigen  Gasblase  hervorrufen  kann,  — 
bestehen.  Der  drehbare  Hangar  hat  aber  auch  noch  den  Nachteil,  daß  ganz  außerordentlich 
große  Grundflächen  erforderlich  sind. 

Vor  der  Einfahrt  einer  Ballonhalle  sollen  zumindest  zwei  Luftschifflängen  Landungs- 
fläche vorgesehen  sein.  Demzufolge  müssen  diese  Grundflächen,  bei  dem  um  einen  Mittel- 
punkt drehbaren  Hangar,  ringsherum  angeordnet  werden. 

Jedermann  wird  zugeben,  daß  bei  der  rapiden  Entwicklung  der  Motorluftschiffahrt 
doch  mehrere  Luftschiffe  an  einem  Orte  landen  und  von  diesem  aus  wieder  ihre  Weiter- 
fahrt antreten  werden,  gleichwie  dies  beim  Verkehr  mit  Seeschiffen  der  Fall  ist. 

Der  drehbare  Hangar  der  Siemens-Schuckert-Werke  benötigt  eine  Grundfläche 
von  mindestens  400.000  w4.  Wenn  daher  mit  solchen  drehbaren  Hangars  eine  Hafenanlage 
für  100  Luftschiffe  angelegt  werden  sollte,  so  würden  enorme  Grundflächen  nötig  sein. 

Solche  Luftschiffhallen  zu  Gruppen  in  eine  Hafenanlage  vereinigt,  bieten  jedoch, 
wenn  sie  auch  300  m  von  einander  entfernt  erbaut  werden,  immerhin  eine  bedeutende 
Gefahr  für  das  Landen  der  Luftschiffe,  die  Bauten  ratjen  30  bis  50  m  über  den  Boden  empor, 
so  daß  selbst  bei  schwachen  Winden  ein  Scheitern  der  Schiffe  in  diesen  Hangarstraßen 
droht,  zumindest  aber  ein  schwieriges  Landen  voraussichtlich  ist.  Die  Gefahr  von  Feuer- 
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katastrophen  soll  nur  nebenher  erwähnt  werden,  sie  ist  jedoch  vorhanden  und  würden 
in  diesem  Falle  alle  nebenliegenden  Hallen  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Die 
Gefahren  der  Zerstörung  durch  Feuer  werden  in  Zukunft  weniger  durch  die  Unachtsamkeit 
des  Personals  in  den  Hangars,  als  durch  Bosheit  oder  Feindseligkeit  seitens  fremder 
Luftfahrer,  welche  über  die  Hafenanlage  hinwegziehen,  zu  besorgen  sein. 

Aus  dem  Vorsteltenden  gellt  hervor,  daß  die  drehbaren  Luftschiffhallen  keine  Vor- 
teile gegenüber  den  feststehenden  Hangars  bieten,  ja  noch  unvorteilhafter  sind  wie  diese. 
Es  liegt  daher  jedenfalls  die  Frage  nahe,  in  welcher  Weise  größere  Hafenanlagen  zu 
erbauen  sind,  nachdem  Gruppen  von  feststehenden  oder  drehbaren  Hangars  eine  Reihe 
von  Nachteilen  und  Unzukömmlichkeiten  aufweisen,  ja  sogar  ernste  Gefahren  in  sich 
schließen. 

Ein  Luftschiffhafen  soll  ein  leichtes,  ungefährliches  Landen  und  Ausfahren  selbst 
bei  starkem  Winde  ermöglichen  und  den  Schiffen  einen  sicheren  Schutz  gegen  Feuer  und 
aus  der  Höhe  abgeworfene  Gegenstände  bieten.  Überdies  soll  eine  derartige  Anlage 
so  beschaffen  sein,  daß  trotz  der  bedeutenden  Größenverhältnissc  eine  leichte  Admini- 
stration und  kommerzieller  Verkehr  möglich  ist. 

Das  hier  vorliegende  Projekt  einer  Hafenanlage  für  Motorluftschiffe  besteht  aus 
einem  Zellensystem  von  Hafendocks,  welche  mit  rollenden  Dächern  verschließbar  sind 
und  in  welche  die  Landung  und  Ausfahrt  von  oben  stattfindet.  Die  ganze  Hafenanlage 
bildet  eine  große  ebene  Fläche  ohne  Hindernisse  und  erhöhte  Bauten,  so  zwar,  daß 
auch  bei  ziemlich  starken  Luftströmungen  das  Landen  gefahrlos  ist.  Die  einzelnen  Docks, 
welche  in  Zeppetingröße  angelegt  wurden,  sind  mit  schnell  schließbaren,  rollenden  Eisen- 
dächern versehen,  liegen  zur  Hälfte  unter  dem  Terrain,  sind  völlig  wasserdicht  und 
aus  Erddämmen,  welche  mit  Zementmauern  gestützt  sind,  hergestellt,  so  daß  eine 
absolute  Feuersicherheit  sowohl  gegen  Innenbrände,  als  auch  gegen  Explosionen  und 
Flugfeuer  gewährleistet  ist. 

Die  Hafenanlage  ist  mit  der  kleinsten  Grundfläche  konstruiert,  enthält  114  Docks 
von  zirka  40  m  Breite  und  220  m  Länge  und  ist  durch  diese  gedrängte  Anordnung  eine 
leichte  Hafenkommunikation  möglich.  Die  hier  beistehende  Zeichnung  gibt  einen  Ver- 
gleich dieser  Hafendockanlage  mit  einer  Hafenanlage  für  ebenfalls  114  Motorluftschiffe 
mit  „drehbaren  Hangars". 

Die  gegen  äußere  Einflüsse  sichernde  Bedeckung  dieser  Erdgruben  oder  Hafen- 
becken mittelst  einer  leicht  zu  öffnenden  und  zu  schließenden  Dachung  ist  eine  Not- 
wendigkeit, da  bei  der  voraussichtlichen  Ausbreitung  der  Luftschiffahrt  die  Gefahr  eintritt, 
daß  aus  der  Höhe  auf  die  verankerten  Schiffe  schwere  Körper  oder  Feuer  abgeworfen 
werden  können.  Die  bewegliche  Bedachung  kann  für  Kriegsluftschiff-Häfen  derart 
ausgestaltet  werden,  daß  sie  vollkommenen  und  sicheren  Schutz  bietet. 

Die  Landung  von  oben  in  die  Hafenbecken  kann  sehr  leicht  und  mit  ganz  weniger 
Mannschaft  besorgt  werden,  wobei  das  Hinabziehen  auf  den  Grund  des  Docks  mit 
elektrischen  Winden  erfolgt.    Das  Schließen  der  rollenden  Dächer  ist  ebenfalls  mit 
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elektrischem  Antrieb  vorgesehen  und  erfordert  das  öffnen  oder  Schließen  rechnungsmäßig 
je  17  Minuten.  Die  Kommunikation  zu  den  Docks  erfolgt  durch  die  Hafen-  und 
Zufahrtsstraßen  innerhalb  der  Dockdämme,  welche  hinab  zu  dem  Dockgrund  führen. 

Diese  Darstellung  einer  größeren  Hafenanlage  für  Motorluftschiffe  sollte  auch  die 
Aufgabe  lösen,  in  welcher  Kombination  dieselbe  zu  den  Verkehrswegen,  zu  den  notwendigen 
Schutzgebieten,  zu  den  herrschenden  Luftströmungen  etc.  anzulegen  ist  und  welche  Bau- 
lichkeiten für  die  Verwaltung  und  den  Betrieb  erforderlich  sind. 


Fig.  363.  Größen-Verhältnisse. 

T.uftM-hitThjJrn  mit  114  drehbaren  Hangars  I.ull«  Uililiafrn  mit  114  LanduinreDurk», 

Grundfläche  t.  11.  III.  IV.   5340  Hckuu.  GrandHärbe  III,  V,  VI,  VII.   400  Hrkui.  . 


Die  in  dem  hier  beigefügten  Plan  ersichtliche  Hafenanlage  hat  Ankerplätze  für 
Motorluftschiffe  von  einer  Maximallänge  von  200  m  und  100  Hafendockbecken  sowie 
14  Reparaturdockbecken  samt  einem  Werftplatz.  An  Gebäuden,  welche  dem  Hafen- 
betrieb dienen,  sind  folgende  zu  nennen: 

1.  Die  Zentraldirektion. 

2.  Die  technische  Direktion. 

3.  Das  Übernahmsamt. 

4.  Das  Abgabeamt. 

5.  Zwei  Mannschafts-Gebüude  für  je  1000  Mann. 

22« 
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6.  Zwei  Kraftwerke  zur  Erzeugung  elektrischer  Energie. 

7.  Zwei  Gaswerke  zur  Erzeugung  von  Wasserstoffgas. 

8.  Zwei  Werkstätten-Gebäude. 

9.  Den  Wasserturm. 

10.  Die  eisernen  Gerüsttörme  der  Funkenstation. 

Die  Hafenanlage  ist  ihrer  Länge  nach  von  drei  Hafenstraßen  durchzogen,  welche 
Bahngeleise  besitzen.  Von  diesen  Straßen  sind  die  einzelnen  Hafenbecken  durch  Tunnels 
zugänglich. 


.¥.B. 


Fig.  364. 

Die  Längsseite  der  Hafen-Anlage  ist  senkrecht  auf  den  Jahresdurchschnitt  der 
Windrichtungen  gelegt.  —  An  beiden  Längsseiten,  über  welche  die  Ein-  und  Ausfahrt 
stattfindet,  sind  Schutzgebiete  in  einer  Breite  von  260  m,  Acker  und  Wiesenland,  vorgesehen, 
um  ein  Manövrieren  der  Luftschiffe  zum  Zwecke  der  Landung  zu  ermöglichen.  Der  Grund- 
komplex  der  ganzen  Hafen-Anlage  umfaßt 
464  Hektar,  wovon  allerdings  der  Grund  des 
Schutzgebietes  mit  148  Hektar  in  Abzug  zu 
bringen  wäre. 

Die  mit  20  m  hohen  Dämmen  einge- 
schlossenen Hafenstraßen  dienen  auch  als  pro- 
visorischer Landungsplatz,  falls  die  Einfahrt  in 
die  Docks  wegen  starken  ungünstigen  Windes 
unmöglich  sein  sollte.  Die  Hafendocks  haben 
eine  trichterförmige  Einfahrtsöffnung  von  1400  m* 
und  eine  Tiefe  von  48  m.  Die  rollenden  eisernen 
Dächer  bilden  2  Kreissegmente,  welche  mit  Well- 
blech oder  Panzerplatten  bekleidet  sind  und 
welche  sich  bei  der  Öffnung  derart  in  die  Dock- 
wände zurückziehen,  daß  keinerlei  störende  Vor- 
sprünge sichtbar  sind,  daher  absolut  keine 
Fjg  :if;5  Havarie  des  ein-  oder  atisfahrenden  Luftschiffes 

vorkommen  kann. 
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Die  Isolierung  der  einzelnen  Hafenbecken  von  einander  ist  strengstens  durchgeführt, 
um  eine  absolute  Feuersicherheit  für  die  nebenliegenden  Docks  mit  ihren  Luftschiffen 
zu  gewährleisten. 

Die  Anlage  ist  derart  geplant,  daß  sie  nach  und  nach  zum  Ausbau  gelangt,  je  nach- 
dem es  das  Bedürfnis  erfordert  und  dann  Zelle  an  Zelle  aneinander  gereiht  wird.  Selbst 
der  fernstehendste  Laie  wird  sofort  einsehen,  daß  Hafenanlagen  für  Motorluftschiffe 
sowohl  für  militärische  Zwecke,  als  auch  für  das  kommerzielle  Bedürfnis  in  kurzer  Zeit 
geschaffen  werden  müssen,  da  es  mit  den  Ballonhallen  ja  doch  nicht  geht,  sobald  eine 
größere  Anzahl  aufgestellt  werden  sollen! 

Der  beste  Beweis  für  das  kommende  Bedürfnis  nach  größeren  Hafenanlagen  ist, 
daß  man  schon  heute  darangeht,  allerorts  Ballonhallen  zu  erbauen,  —  allerdings  nur 
für  —  „Ein"  Motorluftschiff. 

Wer  wollte  aber  die  Behauptung  aufstellen,  daß  es  nur  bei  dem  einzelnen  Luft- 
schiff bleiben  wird? 
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Luftschiffahrt  und  Landkarte. 

Ein  Umblick  in  der  Frage  der  Luf tschifferkarte. 
Von  Dr.  Karl  Peucker,  Wien. 

Mirh  bringt  mchUvitn  humum«  allfll  «'iprutWrll  WYiJi" 
Ihf  l'iul.li-nie  M'-hlr  «L)it.-.  u  i>-  Zw.-b.  l'CuK-  «u 
rnlliüll««  unl  Rm|»'V:  rn  Uhjl'rn  vor  alli'n  wahr- 
haft «iill.0>«-n.i««-n  Knu*^cti.  Goclbr. 

In  alten  Zeiten  hatte  man  die  Vorstellung,  als  reiche  der  Luftraum  bis  an  die  Gestirne. 
Die  Mythe  gibt  dem  Dädalus  Flügel,  er  seinem  Sohne;  sie  fliegen.  Ikarus  aber,  der  Sohn, 
kommt  der  Sonne  zu  nahe,  das  Wachs  in  den  Flügeln  schmilzt  und  er  stürzt  ins  Meer. 
Im  Alcxanderliede,  der  mittelalterlichen  Bearbeitung  des  alten  Alexanderromanes,  wird 
der  König  in  einer  Art  Luftsänfte  durch  Greifen  so  hoch  in  die  Luft  getragen,  daß  er  die 
Erde  als  kleine  Kugel  sieht,  die  erst  beim  Absinken  wieder  größer  und  größer  wird.  Nun, 
wir  wissen  heute,  die  Luft  reicht  nicht  so  hoch,  daß  ein  Auge  in  ihr  den  Weltkörper,  den  wir 
bewohnen,  als  Kugel  sähe,  etwa  wie  man  den  Riesenglobus  erblickte,  den  der  große 
Geograph  Elisee  Reclus  gebaut  wissen  wollte.  Die  Luft  schließt  sich  nur  als  ein 
dünner  Mantel  um  die  mächtigen  Schultern  der  Mutter  Erde  und  selbst  die  höchste  Luft- 
fahrt sieht  diese  nicht  anders  unter  sich  wie  —  eine  Landkarte. 

Schon  auf  Berggipfeln,  die  den  Blick  ins  flache  Land  gewähren,  hört  man  ja  oft  den 
Vergleich.  Man  weiß,  eine  Landkarte  ist  etwas  anderes,  als  das  Bild,  das  man  da  um  und 
unter  sich  hat  mit  den  großen  Kleinformen  in  der  Nähe  und  den  luftverschleierten, 
zierlichen  Gestalten  der  Riesenbrüder  des  Berges,  auf  dem  man  steht  und  schaut,  in  der 
Ferne,  etwas  ganz  anderes,  als  dieses  Ansichtsbild  mit  seinen  Verschiebungen,  die  sich 
einstellen,  sobald  man  nur  den  Nachbargipfel  besteigt.  Die  Landkarte  gibt  ja  das  Land 
nicht  wieder  in  den  subjektiven  Maßen,  die  eine  Ansicht  enthält,  sondern  in  den  Maßen, 
die  dem  gegenseitigen  Verhältnisse  der  Formen  selber  eigen  sind.  Sie  bietet  ein  Sachbild. 
Immerhin  ist  der  Vergleich  gut,  denn  zumal  der  Ballon  schwebt  über  der  Landschaft,  wie 
das  Auge  über  der  Karte.  Es  ist  nicht  schwer,  den  Vergleich  zahlenmäßig  zu  stützen. 
Steigen  wir  mit  Berson  in  Lufthöhcn  von  10.000  wi  und  betrachten  durch  eine  Glastafel 
in  40  cm  Abstand  vom  Auge  das  Land  unter  uns,  so  sehen  wir  es  an  dieser  im  Maßstabe 
unserer  Originalaufnahnien  oder  der  Meßtischblätter  des  Deutschen  Reiches.  Ein  Globus 
in  1  :  25.000  aber  hätte  über  500  m  Durchmesser,  also  beinahe  die  Höhe  des  Eiffelturmes 
zum  Radius.  In  gleichem  Maßstäbe  nun  stünde  jener  Ballon  nicht  mehr  als  0  4  m  von 
diesem  Riesenglobus  ab,  ein  Ballon  in  1000  m  gar  nur  4  cm.  In  der  Tat  bleibt  ja  auch,  wie 
für  den  Wanderer  auf  der  Landstraße,  der  Horizont  für  den  Luftschiffer  scheinbar  in 
Augenhöhe;  und  so  ergibt  sich  jener  merkwürdige  Eindruck,  als  schwebte  man  inmitten 
einer  Hohlform;  man  sieht  also  die  Erde  als  flache  Riesenschüssel  unter  sich. 
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Die  Erfahrung  hat  das  Gegenteil  von  dem  Bilde  ergeben,  das  vor  ihr  die  Phantasie 
von  dem  Anblicke  der  Erde  aus  hohen  Lufthöhen  geschaffen  hatte. 

Die  Notwendigkeit  aber,  sich  in  diesem  Landschaftsbilde  zurecht  zu  finden,  hat  dem 
Luftschiffer  von  allem  Anfang  an  die  Landkarte  zur  Begleiterin  gegeben;  und  schon  in  dem 
Bildchen,  das  der  Patentschrift  für  das  Luftschiff  des  Portugiesen  Bartholome!* 
Laurenco  de  Gusmao  vom  Jahre  1709  beigegeben  war,  sieht  man  den  Aeronauten 
in  seinem  Schiffe  stehen  mit  einer  Karte  in  der  Hand,  wie  er  vermittelst  ihrer,  eines  Himmels- 
globus und  eines  Quadranten1)  „die  Höhe  der  Sonne  mißt,  um  dadurch  die  Stelle  des 
Landes  ausfindig  zu  machen,  über  welcher  er  sich  befindet",  wie  es  in  der  Übersetzung  der 
Schrift  selber  lautet. 

Man  benutzte  dazu  anfangs  die  vorhandenen  Karten,  wie  sie  waren  und  ist 
sehr  lange  damit  ausgekommen.  Auf  die  Schaffung  besonderer  Luftschifferkarten  wurde 
der  Gedanke  erst  gelenkt  mit  den  Anfängen  der  Lenkbarkeit  der  Luftfahrt. 

Der  Vater  des  Gedankens  war  Hermann  Moedebeck  (1857—1910).  Die 
historische  Stelle,  an  der  er  ihn  ausspricht,  steht  in  seinem  Aufsatze  „Über  das  Landen  von 
Ballons",  der  1888  in  der  „Zeitschrift  des  Deutschen  Vereins  zur  Förderung  der  Luft- 
schiffahrt" erschien.  Sie  lautet:  Es  wird  daher  auch  in  diesem  Sinne  eine  Einteilung 

der  Häfen  erfolgen  müssen,  und  wenn  ich  mir  vorstelle,  daß  man  für 
Luftschiffer  dereinst  besondere  Karten  zeichnet,  so  würde 
es  sich  wohl  empfehlen,  den  betreffenden  Landungsstellen  beizudrucken,  vor  welchen 
Winden  man  bei  ihnen  Zuflucht  finden  kann."  Moedebeck  gibt  selbst  an,  daß  er 
hierbei  ganz  besonders  an  lenkbare  Luftschiffe  gedacht  habe.2)  In  der  Tat  kennt  man  ja 
auch  Seekarten  nur  im  Zusammenhange  mit  der  Tatsache  der  Lenkbarkeit  der  Seeschiffe. 
Sein  Verdienst  aber  liegt  erst  in  der  Ausführung  des  Gedankens  der  aeronautischen  Karte. 
Literarisch  begann  sie  1906  in  Aufsätzen,  die  Moedebeck  im  „Militär-Wochenblatt" 
und  in  den  „Illustrierten  aeronautischen  Mitteilungen"  veröffentlichte,  praktisch  von  1907 
an.  Im  September  dieses  Jahres  wurde  er  nämlich  von  der  zu  Brüssel  tagenden  dritten  Jahres- 
versammlung  der  „Föderation  Aerouautiquc  Internationale"  betraut  mit  der  Gründung 
einer  „Internationalen  Kommission  für  aeronautische  Landkarten";  und  als  Präsident 
dieser  Kommission  hat  Moedebeck  für  die  kurze  Zeit,  die  seinem  Wirken  noch 
gegönnt  war.  Bedeutendes  geleistet.  Mit  bewunderungswürdigem  Organisationstalent 
verstand  er  es,  geeignete  Kräfte  für  seinen  Plan  heranzuziehen  und  in  Tätigkeit  zu  setzen. 
Der  erste  Bericht  hierüber  konnte  schon  im  April  1908  erscheinen.  —  Der  Mocdebecksche 
Gedanke  einer  aeronautischen  Karte  liegt  nun  keineswegs  in  ihrer  Anlage,  wie  etwa  bei 
der  Mercatorkarte  des  Seefahrers,  in  der  das  große  Problem  gelöst  ist,  die  sphärische 
Form  der  Erdoberfläche  so  zu  verebnen,  daß  sich  die  konstant  bleibende  Kompaßrichtung 
als  gerade  Linie  auftragen  läßt.  Es  werden  vielmehr  nur  bestehende  Karten  benützt,  und 
das  Neue  liegt  darin,  daß  sie  ergänzt  werden  durch  aeronautische  Zeichen  für  Objekte,  die 
zur  Orientierung  und  zur  Sicherung  des  Luftschiffers  dienen.  So  gehören  an  der  Meeres- 
küste z.  B.  alle  optischen  und  akustischen  Signaturen  der  Seeschiffahrt  auch  in  die  Luft- 
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schifferkarte,  im  Binnenlande  sollten  insbesondere  elektrische  Leitungen,  Schwebebahnen, 
Gasometer  usw.  eingezeichnet  werden.  Der  erste  Bericht  brachte  die  Moedebecksche 
Signaturentafel  bereits  durch  Kommissionsmitglieder  in  vielen  Pun kten  verbessert.8) 
Ihre  Tätigkeit  besteht  in  dem  Sammeln  von  Angaben  über  aeronautisch  wichtige  Objekte 
und  dem  Eintragen  ihrer  Zeichen  in  die  offiziellen  Karten  von  1  :  100.000  oder  l  :  80.000. 
Im  Jahre  1909  gehörten  der  Kommission  schon  Mitglieder  aus  10  Staaten  an,  darunter 
aus  Spanien,  aus  Japan  und  Ostindien.  Die  Arbeit  der  Materialsammlung  war  am  weitesten 
vorgeschritten  in  Frankreich,  Österreich-Ungarn  und  Belgien,  darnach  in  Deutschland. 

Inzwischen  hatte  auch  Graf  Zeppelin  und  sein  Kreis,  und  zwar  seit  1907,  die 
Schaffung  besonderer  Luftschifferkarten  ins  Auge  gefaßt  und  am  Geographentage  zu 
Lübeck  im  Juni  1909  legte  Gass  er  (Darmstadt)  den  Plan  der  Zeppelinschen  Flug- 
karten in  Wort  und  Bild  sehr  ausführlich  dar.  Moedebeck  hielt  den  Gasserschen 
Ausführungen  gegenüber  die  Priorität  des  Gedankens  einer  aeronautischen  Karte  auf- 
recht. Sachlich  ergänzten  sich 'beide.  Moedebeck  hatte  der  Situationszeichnung 
den  aeronautischen  Stempel  gegeben,  Graf  Zeppelin  wollte  vor  allem  das  Terrain, 
die  Geländezeichnung,  den  Forderungen  der  Luftschiffahrt  anpassen ;  er  ist  d  e  r  A  n  r  e  g  e  r 
des  Gedankens,  daß  die  Luftschifferkarte  eine  Höhenschichtenkarte  sein 
müsse.  Schon  1907  forderte  er  diese  farbigen  Schichten,  gab  selbst  Höhen-  und  Farben- 
stufen dazu  an  und  schrieb :  „  Ich  würde  es  für  eine  ernste  Versäumnis  halten,  wenn  bei  jetziger 
Anfertigung  aeronautischer  Landkarten  auf  dieses  dringende  Bedürfnis  der  Motorluftschiff- 
fahrt keine  Rücksicht  genommen  würde".  Ausführlicher  äußerte  er  sich  hierüber  in  seinem 
bekannten  Vortrage  über  die  „Eroberung  der  Luft"  im  Jahre  1908  mit  den  Worten:*) 
„Das  Beherrschen  der  Atmosphäre  mit  zielsicherer  Fahrt  stellt  der  Navigation  —  der  Kunst, 
sein  Fahrzeug  richtig  zu  führen  —  viel  schwierigere  Aufgaben  als  dem  Schiffer  auf  Strömen 
und  Meeren  der  hat  es  doch  nur  mit  einer  einzigen  Fläche  in  unveränderter  Höhen- 
lage zu  tun.  Ganz  anders  der  Luftbefahrer.  Ja!  wenn  er  an  sonnigem  Tage  über  die  Lande 
dahinzieht,  so  sagt  ihm  das  wonnetrunken  schauende  Auge  schon  von  selbst,  wie  er  zu 
steuern  hat  — so  lange  er  wenigstens  keinem  Berglande  nahe  kommen  muß,  das  die  Höhen- 
schichte, die  er  nicht  überschreiten  kann  oder  will,  überragt.  Aber,  wenn  die  Winde  um  die 
Berge  spielen,  in  stets  überraschendem  Wechsel,  bald  stark,  bald  schwach,  bald  auf-,  bald 
abwärts  streichend,  da  bedarf  es  der  gespanntesten  Aufmerksamkeit,  der  Übung  und 
Geschicklichkeit  ...  um  den  drohenden  Anstoß  zu  vermeiden.  Bei  Nacht  und  Nebel 
muß  man  sich,  hoch  oder  seitlich,  so  weit  ab  als  möglich  von  solchem  Gelände  halten. 
Um  das  zu  können,  sind  Karten  erforderlich  mit  leicht  erkenn- 
baren, in  farbigen  Tönen  angelegten  Höhenschichten.  Wo 
solche  vorhanden  sind,  läßt  sich  unschwer  t.  B.  der  niederste  und  breiteste  Paß  über  einen 
Gebirgszug  finden.  Diesem  werden  die  meisten  Luftschiffe  zustreben,  um  durch  Vermeidung 
größerer  Höhen  ihr  Gas  zu  sparen,  das,  in  der  höheren,  dünneren  Luft  sich  ausdehnend, 
durch  die  Sicherheitsventile  der  prall  gewordenen  Ballons  entweichen  müßte  . . .  Wo 
es  noch  au  solchen  Karten  in  genügend  großem  Maßstabe  —  mindestens  1  :  200.000  •  - 
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fehlt,  werden  die  Luftschiffer,  ihrem  Bedürfnisse  folgend,  namentlich  für  solche  gezwungene 
Wechsel,  bald  selbst  für  Karten  sorgen". 

Nun,  die  Darstellung  der  Gcländeformen  in  farbigen  Höhenschichten  ist  ein  altes 
Problem.  Unabhängig  von  den  Forderungen  der  Luftschiffahrt  hat  es  schon  in  den  ersten 
Jahrzehnten  des  vorigen  Jahrhunderts  die  Kartographie  beschäftigt;  und  in  Österreich 
war  man  noch  vor  dem  Abschlüsse  des  Jahrhunderts  am  weitesten  vorgedrungen  auf  dem 
Wege,  der  zur  Lösung  führt.5)  Im  Jahre  1828  gab  der  nachmalige  FZM.  Franz  von 
Hauslab  (1798—1883),  damals  zeitweilig  Leiter  der  türkischen  Ingenieurschule  in 
Konstantinopel,  einem  Memoire  über  die  Verteidigung  der  Türkei  ein  Kärtchen  bei,  das 
eine  Übersicht  bot  über  das  Gelände  mittels  einer  Höhenschichtendarstellung  nach  dem 
Grundsätze  „je  höher,  desto  dunkler".  Das  Kärtchen  blieb  unveröffentlicht;  zu  drucken 
begann  man  solche  Karten  auf  Anregung  Hauslabs  erst  in  den  50er  Jahren.  Heute  sind  in 
Deutschland  Ravenstein,  in  England  Bartholome  w  Hauptvertreter  des 
alten  Darstellungsprinzipes.  Hauslab  hatte  die  Natur  des  Darstellungsmittels,  der  Farben, 
nicht  genügend  beachtet  und  so  führte  denn  ein  zweiter  Schritt,  der  1898  in  Wien  getan 
wurde,  der  Lösung  näher.  Er  geschah  in  dem  Hinweis  auf  die  raumbildenden  Eigenschaften 
gewisser  Farbenreihen,  die  man  in  Befolgung  der  von  Hauslab  erstrebten  strengen  Systematik 
beim  Aufbaue  der  Höhenschichten  sich  zunutze  zu  machen  habe. 

Die  ganz  neue  Bedeutung,  die  Graf  Zeppelin  den  Höhenschichtenkarten 
verliehen,  gab  endlich  1908  Anlaß,  das  k.  u.  k.  Militärgeographische  Institut  in  Wien, 
wohl  das  vielseitigste  und  leistungsfähigste  der  Erde  auf  dem  Gebiete  der  karto- 
graphischen Technik,  aufzufordern,  sich  der  Sache  der  aeronautischen  Höhenschichten- 
karte durch  Herstellung  von  Proben  anzunehmen;  und  es  sollte  nicht  lange  dauern,  daß 
es  wirklich  geschah. 

Die  G  a  s  s  e  r  sehen  Proben  zur  Zeppelinschen  Flugkarte  gaben  die  Höhenverhält- 
nisse so  wieder,  daß  immer  eine  Höhenstufe  von  der  andern  sich  möglichst  deutlich  unter- 
schied, ließ  also  die  Stufen  in  kontrastierenden  Farben  einander  folgen.6)  Das  Prinzip 
hat  in  den  50er  Jahren  in  Major  von  P  a  p  e  n  den  hervorragendsten  Vertreter  gehabt. 
Es  war  seitdem  längst  als  unkartographisch  erkannt  worden ;  und  so  schaltete  Gasser  gerade 
das  eigentliche  Gebirge  aus  dieser  Schichtendarstellung  im  Hinblick  auf  das  Darstellungs- 
prinzip mit  Recht  aus,  freilich  aber  ohne  Rücksicht  darauf,  daß  die  Luftschiffahrt  gerade 
im  Gebirge  die  Schichtendarstellung  am  dringendsten  braucht.  Später  hat  Ravenstein 
(Frankfurt  a.  M.)  zwei  Probekarten  mit  begleitendem  Text  herausgegeben,  in  welchen  er 
Darstellungen  nach  jenem  bunten  und  nach  dem  auf  Hauslab  zurückgehenden  ein- 
farbigen Prinzipe  einander  gegenüber  stellte.  Der  Vergleich  führte  ihn  dazu,  diese  braune 
Schichtenkarte  als  ,,Die  Luftschifferkarte  der  Zukunft"  hinzustellen.7) 

Inzwischen  hatte  auch  Moedebeck  den  Gedanken  des  Grafen  aufgegriffen, 
wie  ein  Brief  zeigt,  den  er  im  Mai  1909  an  den  Verfasser  richtete: 

„Beschäftigt  mit  dem  Studium"  schrieb  er,  „der  Herstellung  von  Höhenschichten- 
karten wie  sie   Graf  Zeppelin  für  die  Luftschiffahrt  wünscht,  in  verschiedenen 
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Farben  und  zwar  in  Abständen  von  100  zu  100  bis  1000,  von  200  zu  200  bis  2000  m,  von 
500  zu  500  darüber  hinaus,  wende  ich  mich  an  Sie  mit  der  Bitte  um  Ihren  fachmännischen 
Rat.  Die  Hauptsache  ist  nach  meinem  Dafürhalten,  daß  man  unter  allen  Umständen  auch 
bei  gewöhnlichem  Lampenlicht  die  Farben  gut  unterscheiden  kann.  Ich  habe  bis  jetzt 
gefunden,  daß  die  alte  Karte  des  Majors  Papen  in  dieser  Beziehung  eine  ausgezeichnete 
Farbenzusammenstellung  bietet.  Ich  befürchte  aber,  daß  die  Zahl  der  zweckmäßig  anzu- 
wendenden Farben  . . .  nicht  ausreichen  wird,  schließlich  wäre  auch  die  Frage  zu  beant- 
worten, ob  nicht  in  absehbarer  Zeit  die  Luftschiffer  in  solche  Höhen  fahren  werden,  daß  es 
für  sie  von  großer  Bedeutung  sein  wird  zu  wissen,  wo  sie  über  1000  m  Höhe  ihren  Weg  durch 
gebirgiges  Gelände  finden.  Alsdann  müßte  man  zwischen  1000  und  2000  m  ebenfalls  100- 
Meterschichteneinteilung  vornehmen.  Ich  wäre  Ihnen  sehr  dankbar,  bald  Ihre  Ansicht 
über  diese  interessante  Streitfrage  zu  erfahren." 

Sofort  eingesandten  vorläufigen  Ratschlägen  sandte  der  Verfasser  im  Juni  ein 
ausführliches  Gutachten  nach.  Es  wies  allen  schablonenhaften  Skalen  von  Papen 
bis  Ravenstein  ihre  historische  Stellung  zu  und  suchte  die  spezifische  Eignung  einer 
gesetzmäßigen  Skala  für  die  Luftschifferkarte  zu  begründen.  Die  Ratschläge  ver- 
mochten indes  Moedebcck,  der  inzwischen  in  der  Autorität  der  kartographischen 
Abteilung  der  preußischen  Landesaufnahme  eine  Stütze  gefunden,  nicht  abzubringen 
von  dem  bereits  selbst  eingeschlagenen  Wege.  Sein  Schreiben  vom  28.  Juni  wirft  ein 
Streiflicht  darauf: 

„Sie  erlauben  mir",  schrieb  er,  „die  Arbeit  noch  dem  Chef  unserer  kartographischen 
Abteilung  . . .  zeigen  zu  dürfen,  der  mir  jetzt  das  Probeblatt  Köln  1  : 300.000  anfertigt;  er 
hat  zahlreiche  Färbungsstufen  erprobt.  Mit  Rücksicht  auf  Ökonomie  haben  wir  nun  heute 
die  Isohypsen  250,  500,  750,  1000,  1500.  2000,  2500  beschlossen.  Sie  werden  ausreichen  und 
passen  ja  auch  zu  Ihren  Paßbemerkungen." 

Dieses  Probeblatt  Köln  der  offiziellen  Übersichtskarte  von  Mitteleuropa  erschien 
in  der  „Ausgabe  für  Luftschiffer"  Ende  September  1909,  herausgegeben  vom  „Deutschen 
Luftschifferverbande".  Es  enthält  in  rotem  Aufdruck  die  Moedebeck-Zeichen,  vermehrt 
durch  die  vom  Grafen  geforderten  Bahnhof-Signaturen,  sowie  die  drei  unte  sten  Höhen- 
schichten, aufsteigend  in  Weiß,  Gclborange  und  Hell  Terra  di  Sicna,  endlich  die  magnetische 
Abweichung  und  die  Zeichenerklärungen,  nach  Moedebecks  Angabe  jedenfalls  aber  „alles, 
was  für  die  terrestrische  und  astronomische  Navigation  erforderlich  ist".8)  Oberhalb  der 
dritten  Stufe  sollen  die  Farben  weitergehen  in  dunkel  Terra  di  Siena.  Lilagrau,  dunkel 
Lilagrau,  Dunkelviolett,  Hellviolett,  Weiß  (über  3000  tri).  Das  neue  Farbenschema  hatte, 
wie  man  bemerkt,  außer  dem  der  Ökonomie  auch  die  löbliche  Tendenz,  die  Hauptschwächen 
der  Papenschen  und  Hauslab-Ravensteinschen  Skalen  zu  vermeiden,  dort  die  bunte 
Zerrissenheit  des  Bildes,  hier  die  eintönige  Ununtersche'dbarkeit  gerade  der  höheren  Stufen. 
Es  standen  sich  also  bis  zum  Herbste  1909  für  die  Luftschifferkarte  drei  verschiedene 
Höhenskalen  (Gasser,  Ravenstein,  Moedebeck)  und  zwei  verschiedene  Maßstäbe  (I  :  200.000 
und  1  :  300.000)  gegenüber. 
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Um  über  diese  Gegensätze  hinweg  zu  einer  Einigung  zu  kommen,  berief  Graf 
Z  e  p  p  e  I  i  n  für  Ende  November  1909  eine  Konferenz  nach  Berlin.  Ihr  Mehrheitsbeschluß 
entschied  nun  in  der  Frage  der  Höhenschichten  für  Ravenstein  und  zwar  deshalb, 
weil  seine  Darstellung  die  einzige  war,  die  immerhin  eine  Art  Bild  der  Höhenunterschiede 
gab;  doch  sollten  seine  braunen  Schichten  durch  eine  Böschungs-Schummerung  und  durch 
Höhenzahlen  ergänzt  werden,  deren  wichtigste  rot  zu  umringein  seien.  In  der  Hervorhebung 
der  Höhenzahlen  folgte  man  Wünschen  von  Groß  und  P  a  r  s  e  v  a  I.  Angenommen 
ferner  wurden  im  Prinzipe  die  Moedebeckschen  Signaturen,  abgewiesen  jedenfalls  nur  die 
Eintragung  der  elektrischen  Leitungen,  um  das  Kartenbild  zu  entlasten.  Bei  sichtigem  Wetter 
sehe  sie  der  Luftschiffer  selbst  und  bei  unsichtigem  nützten  sie  ihm  auch  in  der  Karte  nichts. 
Als  Grundlage  sei  die  Topographische  Übersichtskarte  des  Deutschen  Reiches  i.  M.  1  :  200.000 
zu  wählen.  Moedebeck  glaubte  als  Vertreter  der  „Deutschen  Kommission  für  Luft- 
schifferkarten", für  die  er  auch  die  Finanzierung  der  Ausgabe  für  Luftschiffer  der  „Über- 
sichtskarte von  Mitteleuropa  1  : 3001KH)"  schon  durchgeführt  hatte,  diesen  Beschlüssen 
nicht  zustimmen  zu  können  und  ging  nur  eben  auf  den  Vorschlag  des  Grafen  ein  mit  der 
Herausgabe  neuer  Blätter  seines  Kartenwerkes  zu  warten,  bis  die  neuen  Probekarten, 
deren  Herstellung  die  Konferenz  einer  eigenen  Kommission  überwies,  fertig  vorliegen 
würden.  Die  nächsten  Blätter  des  Luftschifferverbandes  hätten  Berlin  und  Bodensee  mit 
Umgebung  sein  sollen. 

An  diese  Beschlüsse  nun  knüpfte  Ende  Jänner  1910  ein  Aufsatz  Hermann 
H  a  a  c  k  s  (Gotha)  in  der  führenden  geographischen  Zeitschrift  an.*)  Er  gipfelte  in  einem 
Appell  an  den  Grafen  Zeppelin  angesichts  der  weittragenden  geographischen  und 
kartographischen  Bedeutung,  die  die  Schaffung  einer  Höhenschichtenkarte  des  ganzen 
Reiches  in  193  Blättern  habe,  bei  der  Anlage  der  Probeblättcr  nicht  in  der  beschlossenen 
einseitigen  Richtung  vorzugehen,  sondern  auch  Anschluß  hierbei  zu  nehmen  an  jene 
Bestrebungen,  nach  welchen  die  willkürliche  Farbenwahl  durch  eine  wirkliche  Farbenplastik, 
d.  h.  eine  gesetzmäßige  Abstimmung  der  Farben  ersetzt  werden  solle.  Inzwischen  hatten 
am  Wiener  M  i  1  i  t  ä  r  g  e  o  g  r  a  p  h  i  s  c  h  e  n  Institut  tatsächlich  Versuche 
in  dieser  Richtung  begonnen  —  nachdem  noch  im  April  eine  Einflußnahme  des  damals 
noch  unabgeschlossenen  Verfahrens  auf  die  Arbeiten  der  Berliner  Kommission  abgelehnt 
worden  war  — im  Juni  waren  sie  und  Hand  in  Hand  damit  gehende  Versuche  an  Übersichts- 
karten kleineren  Maßstabes  bereits  so  weit  gediehen,  daß  unter  Bezugnahme  auf  den 
übersandten  Ausschnitt  einer  solchen  Karte  (von  Mitteleuropa  in  1  :  4  Millionen)  Graf 
Zeppelin  schrieb:  „Ich  gestehe,  daß  mir  die  Wirkung  der  Farbenplastik  an  diercin 
Blatte  gar  wohl  gefällt."  Gleichzeitig  wurde  die  Absicht  ausgesprochen  bezügliche  Sendungen 
an  die  Kommission  weiterzuleben.  Die  Wiener  Versuche  fanden  dann  bald  einen  günstigen 
Abschluß,  und  im  Augenblicke  des  Niederschreibens  dieser  Zeilen  (September  1910)  liegt  ihr 
erstes  Ergebnis  vor  in  Form  eines  Probekärtchens,  das  auf  Grundlage  der  Gcneralkarte  von 
Mitteleuropa  des  k.  u.  k.  Militärgcographischen  Institutes  in  1  :  200.000  ein  alpines  Gelände- 
bild für  die  Luftschifferkarte  in  farbenplastischen  Höhenschichten  zeigt.  Eine  Abhandlung 
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über  „Höhenschichtenkarten"  mit  einem  historischen  und  einem  methodischen  Teil,  wozu 
das  „Gutachten"  erweitert  wurde,  wird  dem  Kärtchen  zur  Erläuterung  beigegeben.10) 
Auch  diesem  Aufsatze  hier  wurde  es  angefügt.  In  weiterer  Ausbildung  hätte  es  sich 
enger  an  den  spezifischen  Zweck  anzuschließen. 

Im  November  erhielt  der  Verfasser  von  der  Berliner  Kommission  die  Anfrage, 
ob  er  das  Alpenkärtchen  durch  farbenplastische  Probekarten  der  Lüneburger  Heide 
und  des  Harzes  in  1  : 200.000  zu  ergänzen  gewillt  sei.  Die  Ravensteinsche  Probe 
hatte  nicht  entsprochen.   War  es  nicht  vorauszusehen? 

Gehen  wir  nun  nach  diesem  Rückblick  auf  die  bisherige  Entwicklung  der  Frage 
der  Herstellung  einer  Luftschifferkarte  näher  auf  ihren  Zweck  und  ihr  Wesen  ein. 

Der  Hauptzweck  der  Luftschifferkarte  liegt  darin,  daß  sie  dem  Luftschiffer  zeigen 
soll,  über  welchem  Punkte  an  der  Erdoberfläche  er  sich  befindet.  Er  soll  sich  im  Fluge  an 
ihr  zurechtfinden,  sich  orientieren.  Dieses  Fahren  nach  Karte  und  Kompaß  bei  sichtigem 
Wetter  nennt  man:  Terrestrische  Navigation.  Durch  die  Weite  des  Blickes  und  die  Viel- 
gestaltigkeit der  Aussicht  ist  sie  ungleich  interessanter  als  in  der  Nautik,  der  der  Name 
entstammt.  Die  Luftschifferkarte  soll  in  erster  Linie  ein  Orientierungsbild  bieten.  Sie  ist 
aber  mehr  als  ein  bloßes  Orientierungsmittel.  Überall,  wo  es  sich  um  bahn-  und  gleislosen 
Verkehr  handelt,  vertritt  die  Karte  die  Stelle  des  Gleises;  und  so  ist  denn  „auf  der  See, 
im  Hochgebirge  und  in  der  Luft  die  Karte  ein  Verkehrsmittel  selber";  ihr  Fehlen  hätte 
dieselbe  Wirkung,  wie  das  Fehlen  des  Fahrzeuges  oder  des  Gleises:  Man  käme  nicht 
zum  Ziele.11)  Das  unterscheidet  also  auch  unsere  Luftschifferkarte  von  vornherein  von 
Orientierungsbehelfen,  wie  man  sie  etwa  zur  Deutung  der  Landschaft  aus  dem  Fenster 
des  Eisenbahnwagens  benutzt. 

Die  Karte  soll  dem  Luftschiffer  den  Weg  angeben  und  den,  etwa  bei  unsichtigem 
Wetter,  verlorenen  schnell  wiederfinden  lassen.  Diese  Notwendigkeit  der  sofortigen 
Identifizierung  von  Gegenstand  und  Bild  stellt  im  Problem  der  Luftschifferkarte  die 
Maßstabfrage  obenan.  Man  erinnert  sich  hier  eingangs  geschilderter  Verhältnisse,  wie 
nahe  selbst  höchstschwebende  Ballons  noch  der  Erdoberfläche  bleiben;  und  gar  der  Pilot 
im  Flugzeuge  sieht  von  einer  Höhe  von  150  m  über  der  Landflächc  diese  im  Planmaßstabe 
von  etwa  1  : 600  unter  sich,  aber  auch  eine  Ballonaufnahme  aus  1200  m  Höhe  ergibt  bei 
25  cm  Bildweite  erst  eine  Ansicht  mit  dem  Längenmaße  von  1  : 4800.  Im  Hinblick  auf 
diesen  großen  Maßstab,  in  dem  sich  vom  Ballon  und  Luftschiff  aus  die  Landfläche  zeigt, 
muß  es  beinahe  selbstverständlich  erscheinen,  daß  man  sich  bei  der  Wahl  zwischen  zwei 
praktisch  gegebenen  Maßstäben  für  den  größeren  entscheidet. 

Der  Zwang,  Gegenstand  und  Bild  momentan  zu  identifizieren,  führt  auch  zur  Frage 
der  Individualisierung  gewisser  Formen,  die  bei  niedrigem  Fluge  markant  hervortreten, 
z.  B.  der  Kirchtürme;  und  man  versteht  es  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sofort,  wenn 
man  hier  schon  von  mehr  als  einer  Seite  auf  perspektivische  Darstellungen  zurückgegriffen 
hat.  So  hat  Gass  er  für  den  ersten  (unveröffentlicht  gebliebenen)  Entwurf  der  Zeppelin- 
karte „wohl  an  80  Gemeinden  Postkarten  mit  Antwortkarten  gesandt  und  die  eingelaufenen 
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Skizzen"  (nämlich  von  Kirchen  und  Schlössern)  „in  den  Entwurf  aufgenommen".  Damit 
hängen  aber  auch  die  Bestrebungen  Theodor  Scheimpflugs  (Wien)  zusammen, 
der  im  Begriffe  steht,  seine  Photokartographie  —  d.  i.  mechanische  Transformation 
photographischer  Ballonaufnahmen  in  eine  Karte  —  in  großartiger  Weise  auszubauen. 
Wir  kommen  noch  darauf  zurück. 

Jedenfalls  muß  die  Luftschifferkarte  alle  auffallenden  Züge  des  Landschaftsbildes 
ebenso  auffallend  wiedergeben.  Dazu  gehört  vor  allem  auch  der  Wald.  Es  gibt  Luftschiffer, 
die  behaupten,  sich  über  Flach-  und  Mittelgebirgsland  an  der  Hand  der  österreichischen 
Generalkarte  von  Mitteleuropa  am  besten  ausgekannt  zu  haben,  weil  sie  den  Wald 
in  Grün  scharf  abgegrenzt  wiedergibt  und  Waldparzellen,  von  oben  gesehen,  nun 
einmal  die  deutlichsten  Landmarken  sind. 

Das  Straßennetz  tritt  hell  auf  dunklem  Grunde  hervor,  ebenso  die  glitzernden 
Wasserflächen,  bei  Nacht  natürlich  alle  Lichter,  so  insbesondere  auch  die  Eisenbahnlinien. 

Für  den  Luftschiffer  ist  die  ganze  Landoberfläche  das  Landungsgebiet  und  für  alle 
Luftfahrten  über  Land  liegen  Start  und  Ziel  am  gleichen  Gestade.  Die  Luftschiffahrt  über 
dem  Festlande  ist  also  Küstenschiffahrt  im  Sinne  der  Seefahrt  der  Alten.  Kann  es  je  anders 
werden?  Für  den  Luftschiffer  ist  also  nicht  die  Grenzlinie  zwischen  Meer  und  Land,  sondern 
die  Grenzfläche  zwischen  Luft  und  Land:  die  Küste;  und  er  braucht  Küstenkarten  von  ihr. 
Da  haben  wir  aber  den  Gesichtspunkt,  von  dem  aus  sich  die  Frage  der  Darstellung  der  Relief- 
formen des  Landes  auf  der  Luftschifferkarte  entscheidet.  „Das  Landungsgebiet,  für  den  See- 
fahrer eine  Linie,  ist  für  den  Luftfahrer  eine  Fläche.  Will  er  längs  dieser,  ohne  zu  scheitern 
und  stets  auf  Luftwegen  geringsten  Kraftverbrauches,  manövrieren,  so  muß  ihm  die  Karte 
seine  Küstenfläche  mit  derselben  Anschaulichkeit  des  Vorspringens  und  Zurücktretens  der 
Formen  zeigen,  wie  die  Seekarte  die  Küstenlinie  zeigt."1*)  Hier  ist  der  Punkt,  in  dem 
Graf  Zeppelin,  Wright  und  andere  Flieger  über  unsere  Karten,  wie  sie  heute  vor- 
liegen, den  Stab  brechen.  Dieser  Aufgabe  gegenüber  versagt  die  sauberste  Schraffierung 
unserer  Militärkarten,  verblassen  die  rosigsten  Lichter  und  violettesten  Schatten  der 
schönen  Schweizerkarten,  werden  die  exaktesten  Isohypsenkarten  unserer  Geodäten  hin- 
fällig. Hier  können  nur  die  Farben  helfen,  und  zwar  jene  Farbenreihen,  welche  den 
unwillkürlichen  Eindruck  von  Nah  und  Fern,  von  Hoch  und  Tief  machen. 

Es  würde  zu  weit  führen  an  dieser  Stelle  auf  die  Theorie  der  Farbenplastik  einzu- 
gehen;13) vielleicht  genügt  dafür  ein  Hinweis  auf  unsere  Karte  mit  der  Erläuterung,  daß 
in  ihr  die  Farbenfolge  des  Spektrums  benützt  ist  von  Blaugrün  über  Grün,  Gelbgrün, 
Gelb,  Orange  und  Rot,  dies  aber  —  bis  auf  die  letzte,  welche  Kulminationen  abbildet, 
wie  den  Cimone  della  Pala  im  SO.  und  die  westlichen  Gipfelriesen  der  Marmolata  und  das 
Pordoijoch  nördlich  davon  —  dies  aber  durchwegs  in  gesetzmäßig  entsättigten  und  getrübten 
Nuancen.  Diese  Trübung  geht  jenseits  des  Blaugrün  ins  Farblose  abwärts  und  schließt 
im  Talgrunde  den  Blick  ab  gleich  der  dämmernden  Ferne  im  Landschaftsbilde.  Das  Vielen 
vertraute  Gebiet,  das  zum  Gegenstände  der  Darstellung  gewählt  wurde,  umschließt  eine 
große  Mannigfaltigkeit  von  Geländeformen  und  da  die  Darstellung  von  absoluten  Höhen- 
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Verhältnissen  unabhängig  ist,  so  kann  das  Kärtchen  als  e  i  n  e  Probekarte  für  viele  gelten. 
Nur  ausgedehnte  Flachformen  verlangen  daneben  nach  einer  eigenen  Probekarte.  Sie 
werden  die  Anwendung  der  gesteigerten  Teilskalen  bringen,  die  unsere  Tafel  in  2b  enthält. 
Außeralpines  Gelände  soll  bis  1200  m  in  lOOm-Stufen  aufsteigen  und  das  Prinzip  der 
partiellen  Steigerung  gestattet  dann  noch  die  Einschaltung  von  Zwischenstufen.  Solche 
sind  für  das  norddeutsche  Tiefland  bei  20,  50,  150  und  250  m  vorgesehen.  Die  farben- 
plastische Konstruktion  ist  sehr  einfach.  Das  Grau  und  Grün,  das  in  der  totalen  Skala  über- 
einander geschoben  ist,  wird  nur  eben  auseinandergezogen  und  das  aufsteigende  Grün  wird 
dem  Auge  genähert,  also  gesättigt.  So  wird  die  Stufenzahl  vermehrt,  ohne  daß  die  Dar- 
stellung in  die  Schablone  zurückfiele  und  ohne  daß  die  Einheitlichkeit  des  ganzen 
Kartenwerkes  Einbuße  erlitte. 

Die  farbenplastische  Darstellung  gibt  in  der  Tat  die  allgemeine  Lösung  der  Aufgabe, 
eine  beliebige,  unregelmäßige  Raumfläche  im  Grundriß  nach  allen  drei  Dimensionen  maß- 
anschaulich  zu  machen. 

Das  neue  Kartenbild  ist  das,  was  der  Kartograph  analog  dem  Begriffe  der  Flächen- 
treue  als  „raumtreu"  bezeichnen  muß.  Das  Augenmaß  unterscheidet  an  ihm  unwillkürlich 
nicht  nur  Rechts  und  Links,  Oben  und  Unten,  sondern  auch  Hoch  und  Tief  und  jede  Form 
tritt  vor  oder  weicht  zurück,  weniger  oder  mehr,  aber  immer  genau  im  Verhältnis  ihres 
Höhenwertes  in  der  Natur  selber.  Niemand,  also  auch  der  Luftschiffer  nicht,  hat  es  mehr 
nötig  das  Terrain  mühsam  zu  „lesen",  sondern  er  si  e  h  t  es  eben  in  der  Karte  so  vor  sich, 
wie  es  ist.  Damit  erübrigt  sich  natürlich  auch  das  bilddeckende  Hervorheben  von  Höhen- 
zahlen. Das  Höhenbild  ist  jetzt  gleichsam  so  gut  getroffen,  daß  man  nicht  mehr  überall 
dazuzuschreiben  braucht,  was  es  bedeutet. 

Der  natürliche  Eindruck  wird  gehoben  durch  die  Schattierung.  Auch  diese  ist  nicht 
konventionell,  sondern  sachlich,  indem  sie  die  Sonnen-  und  Schattenseite  der  Berge  veran- 
schaulicht. Bei  flachrückigen  Formen  mit  geringen  Höhenunterschieden  wäre  freilich 
an  Stelle  dessen  das  Schattierungsprinzip  unserer  Militärkarten,  also  „je  steiler,  desto 
dunkler",  zur  Ergänzung  des  Höhenbildes  heranzuziehen.  Es  gibt  indes  Luftschiffer, 
welche  das  reine  Höhenbild  vorziehen  zu  sollen  glauben. 

Die  Paßanschaulichkeit,  die  für  die  Navigation  im  Gebirge  von  vitaler  Bedeutung 
ist,  wird  vermittelt  durch  eine  Anschaulichkeit  der  Höhenmaße,  die  bis  auf  1  mm  des 
Kartenmaßes  geht;  indem  ja  200  m  Stufenhöhe  in  1 : 200.000  gleich  1  mm  sind.  Damit  ist 
der  Einblick  in  die  örtliche  Lage  mit  jenem  Überblick  über  das  Ganze  verbunden,  den  der 
Zwang  zu  momentaner  Entscheidung,  insbesondere  im  rasenden  Fluge  des  Aeroplans, 
fordert.  Belehrung  über  die  Raumlage  von  Flughindernissen  bietet  sie  aber  auch  dem 
hochsteuernden  Aeronauten,  für  dessen  Blick  die  Berghöhen  zusammenschrumpfen  und 
Sattel  und  Gipfel  sich  ausgleichen.  Die  Karte  warnt  ihn  vor  jenen  Luftbrandungen,  die 
nach  Erfahrungen,  welche  Schcimpflug  auf  Grund  mehrjähriger  Drachenversuche 
sammelte,  über  jeder  von  starkem  Winde  getroffenen  Erhebung,  insbesondere  Berg- 
gipfeln und  Gebirgsstöcken,  in  große  Höhen  hinaufreichen  und  —  was  besonders  zu 
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beachten  ist!  —  auch  Stellen  mit  Windschatten  meist  seitlich  begrenzen.  Die  mangel- 
hafte Kenntnis  dieser  Luftwirbel,  zugleich  also  auch  das  Fehlen  raumtreuer  Karten 
tragen  vielleicht  die  Hauptschuld  an  der  großen  Zahl  der  Todesopfer,  die  insbesondere 
das  letzte  Jahr  die  Aviatik  gefordert  hat. 

Das  raumtreue  Geländebild  ist  bei  alledem  nichts  weiter,  als  die  selbstverständliche 
Grundlage  für  die  Luftschifferkarte  in  dem  Sinne,  daß  sich  alles,  was  sonst  zur  Orientierung 
und  Sicherung  der  Luftfahrt  gehört,  von  ihr  als  von  der  denkbar  günstigsten  Folie  abheben 
muß.  Deshalb  vermeidet  die  Darstellung  grundsätzlich  jene  Dunkelheit  in  den  Flächen- 
tönen, die  auf  unseren,  sonst  so  vorzüglichen  Militärkarten  oft  so  hemmend  wirkt.  Aber 
auch  das  Weiß  der  reinen  Papierfläche  ist  keineswegs  die  beste  Unterlage  zur  Erfassung 
linearer  Eintragungen.  Auch  der  Karte  gegenüber  gilt  das  Goethische:  „Denn  was  man 
Schwarz  auf  Weiß  besitzt,  kann  man  getrost  nach  Hause  tragen"  als  Ironie.  Das  Netzwerk 
scharfer  Linien,  das  Geripp  und  Schrift  in  einer  Karte  bilden,  wirkt  ganz  ungleich  ruhiger 
und  wirkt  insbesondere  weniger  flächendeckend  und  anfüllend  auf  farbigem,  als  auf 
weißem  Grunde.  Schon  an  der  alten  Papenkarte  mit  ihrem  bunten  Untergrunde  bestätigt 
das  ein  erfahrener  Kartograph  wie  Hans  Ravenstei  n.7)  Vollends  das  Raumbild 
der  Farbenplastik!  Es  ist  so  grundverschieden  von  den  Linien  der  Situation  und 
Beschreibung,  daß  man  je  nach  Bedarf  nur  das  Raumbild  sieht  oder  nur  die  schwarze 
Schrift,  die  auch  in  zarter  Ausführung  auf  dem  Grunde  der  matten  Farben  leserlicher 
ist,  als  über  dem  flimmernden  Gegensatz  des  Weißen. 

Auch  in  dem  Sinne,  den  Moedebeck  der  Luftschifferkarte  gab,  ist  das  räum- 
liche Geländebild  im  wesentlichen  nur  Untergrund.  Nach  ihm  spitzt  sich  das  Wesen  der 
Luftschifferkarten  darauf  zu,  daß  sie  „das  Fahren  mit  Luftschiffen,  Flugmaschinen 
und  Freiballons  möglichst  gefahrlos  zu  machen"  haben  und  dazu  dienen  vor  allem 
seine  aeronautischen  Zeichen.  Freilich  aber  hat  er  anerkennen  müssen,  daß  das  vom 
Grafen  Zeppelin  angeregte  Höhenbild  auch  in  seinem  Sinne  wertvoll  ist,  indem 
es  dem  Luftschiffer  im  momentanen  Windschutz  gelegene  Häfen  zeige. 

Uns  gibt  das  Höhenbild  die  ganze  räumliche  Situation  an,  schafft  also  jene 
Grundbedingung  für  die  gefahrlose  Raumfahrt,  die  in  den  aeronautischen  Signa- 
turen nur  eben  eine  —  freilich  wesentliche  —  Ergänzung  erfährt. 

Für  diese  in  greller  Farbe  aufzudruckenden  Zeichen  aber  bilden  allerdings  die 
stumpfen  und  matten  Flächen,  in  denen  sie  ihrer  Natur  nach  vorherrschen,  die  denkbar 
günstigste  Folie.  Moedebeck  faßte  die  Anforderungen,  welchen  seine  aeronautischen 
Zeichen  nachkommen,  in  folgendem  Schema  zusammen:14) 

Die  Luftschifferkarten  haben  zu  dienen: 

1.  der  Sicherheit  des  Luftfahrers  oder  Fliegers: 

a)  während  der  Fahrt, 

b)  beim  Landen, 

o  nach  der  Landung. 
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2.  seiner  Orientierung 

a)  für  die  terrestrische  Navigation, 

b)  durch  Zeichen  für  die  Stationen,  welche  die  Nachfüllung  von  Gas  und  sonstigen 
Betriebsmitteln  gestatten, 

c)  bei  Nacht  und  Nebel  oder  über  Wolken  und  Meer. 

3.  Rücksichten  auf  ein  erweitertes  Absatzgebiet. 

Unter  den  Sicherheits-  und  Orientierungszeichen  stehen  im  scharfen  und  für  den 
Luftschiffer  vitalen  Gegensatz  zu  einander  solche,  die  man  als  absolute  Warnungs-, 
und  solche,  die  man  als  H  i  I  f  s-Zeichen  ausscheiden  kann.  Sie  bedürfen  im  Karten- 
hilde ebenso  einer  augenfälligen  Unterscheidung,  wie  —  im  abgeschwächten  Maße  —  die 
(optischen  oder)  Lichtzeichen  und  die  (akustischen  oder)  Lautzeichen.  Wenn  sich  der  Vorteil 
einer  solchen  Unterscheidung  einmal  als  erheblicher  herausstellen  sollte,  als  der  Nachteil 
einer  kleinen  Verteuerung  der  Herstellung  wäre,  so  wird  man  für  die  Hilfszeichen 
—  gegenüber  den  Warnungszeichen  —  wohl  eine  eigene  Farbe  heranziehen  müssen,  am 
besten  ein  grelles  Deckgrün  (vergl.  die  beigegebene  Tafel  mit  den  Luftschiffer-Zeichen). 
Mit  diesem  wären  also  die  Wetterwarten,  Luftschiffervereinssitze,  Hangars  und  Gasometer, 
und  zwar  als  volle  Signaturen,  zu  drucken ;  aber  auch  Wiesen,  als  günstigster  Landungsboden, 
ließen  sich  damit  augenfälliger  machen.  Vor  Schwebebahnen  und  hohen  Türmen  warnte 
dagegen  ein  Zinnoberdruck  in  voller  breiter  Auftragung;  in  Zinnober  kämen  dann 
noch  die  Lichtzeichen,  in  Grün  die  Lautzeichen,  nur  weniger  kräftig  als  jene.  Oberhaupt 
kann  man  die  bilddeckende  Wirkung  dieser  Zeichen  verringern  und  damit  zugleich  die 
Schärfe  ihrer  Eintragung  erhohen,  wenn  man  sie  i.  G.  kleiner  macht  als  auf  Blatt  Köln. 
Für  ihre  Augenfälligkeit  sorgte  schon  der  Gegensatz  der  grellen  Deckfarbe  gegen  die  durch- 
sichtigen Lufttöne  des  farbenplastischen  Untergrundes.  Vor  Fels-  und  Sumpfgebiet  wird 
ungleich  wirksamer  gewarnt  werden  durch  die  natürliche  Zeichnung  als  durch  die  bild- 
deckende schematische  Signatur,  wie  sie  Moedebeck  „für  gefährliches  Gelände"  aufstellt. 
(Vergl.  die  Signaturen-Tafel.) 

Gegenüber  dem  Seeschiffe  ist  das  Luftschiff  oft  in  der  günstigen  Lage  sich  aus  dem 
Nebel  durch  Aufwärtssteuern  unter  freien  Himmel  bringen  zu  können.  Um  jetzt  die 
Orientierung  nicht  zu  verlieren,  setzt  die  „Astronomische  Navigation"  ein.  Nachts  erfolgt 
die  Wahl  der  Gestirne  für  ein  brauchbares  Besteck  wie  in  der  Nautik,  wobei  man  heute  die 
Winkelhöhe  mit  dem  Butenschön  sehen  Libellenquadranten  mißt.  Die  Berechnung 
des  Luftschiffsortes  erfolgt  dann  nach  dem  zeitkürzenden  Verfahren  von  Adolf  Marc  use 
(Berlin),  dessen  Schrift  über  die  „Ortsbestimmung  im  Ballon"  schon  eine  gewisse  Bedeutung 
gewonnen  hat.  In  knapp  einer  Viertelstunde  kann  so  derOrt  mit  7»  6Bogenminuten  ( -  lObis 
15  km)  Genauigkeit  bestimmt  werden.  Zeigt  dann  etwa  ein  Riß  im  Nebel  auf  Augenblicke 
das  Land,  so  kann  ein  Blick  auf  die  200.000teilige  Karte  die  genäherte  Orientierung  bei 
Tage,  im  Kulturgebiet  aber  auch  bei  Nacht  (Lichter!)  sofort  zur  vollkommenen  machen. 
Ist  aber  Gebirgsland  nicht  fern,  so  werden  auch  jetzt  Obersichtskarten  zur  Geltung 
kommen;  denn  auf  solcher  Fahrt  gilt  es  gewiß,  sich  „hoch  oder  seitlich,  so  weit  ab  als 
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möglich"  von  Gipfeln  und  Bergmassiven  zu  halten.  Denn  wo  ist  man  nach  einer  Viertel- 
stunde, wenn  man  inzwischen  Windrichtung  und  Geschwindigkeit  nicht  kennt?  Ja,  es 
erhebt  sich  die  Frage:  Wird  denn  auch  jedes  Luftschiff  einen  Mann  übrig  haben,  der 
die  Fähigkeit  oder  der  die  Zeit  hat,  die  Berechnung  auszuführen?  Besser  eignete  sich  — 
nach  Mitteilungen  Scheimpflugs  —  für  die  astronomische  Navigation  in  der  Aeronautik 
also  doch  wohl  der  graphische  Rechenschieber  von  Dr.  Brill  (Frankfurt  a.  M.),  der  nach 
Unterlegen  des  Gradnetzes  für  das  Land,  das  man  überfliegt,  das  Ablesen  des  Luftschiffs- 
ortes  auf  1  Bogenminute  ( =  1  •  5  bis  2  km)  Genauigkeit  zuläßt  und  dies  binnen  zwei  Minuten. 
Ein  Vorläufer  Brills  war  der  Österreicher  P.  Braun  (Mariaschein).  Bei  seinem  Apparat 
werden  zwei  nadirperspektivische  („stereographische")  Projektionen  gegeneinander 
gedreht.  Die  Handhabung  ist  noch  einfacher,  als  bei  Brill,  die  erreichbare  Genauig- 
keit beträgt  aber  nur  15  Bogenminuten. 

Ist  endlich  weder  Erde  noch  Himmel  sichtbar,  so  könnte  man  mit  dem  Kompaß 
steuern,  sobald  der  Bau  des  Luftschiffes  seine  Benutzung  zuläßt.  Dabei  wäre  aber  nicht 
zu  vergessen,  daß  bei  der  Navigation  mit  Kompaß  und  geschätzter  Eigengeschwindigkeit 
die  in  der  Höhe  unbekannte  Windrichtung  und  -Stärke  eine  entscheidende  Rolle  spielen, 
die  jede  solche  Navigation  zu  einem  sogenannten  Strom fahrtsproblem  machen. 
Wind  karten,  wie  sie  Richard  Aß  mann  an  der  Tagung  zu  Frankfurt  a.  M.  vor- 
geführt hat,  können  hier  helfen.  Eine  weitere  Verbesserung  bieten  vielleicht  einmal 
der  Kreiselkompaß  von  Anschütz  und  die  Wellentelegraphie.  An  jenem  läßt  sich 
die  Breite  unmittelbar  ablesen;  zur  Verwendung  ;dieser4für4die  Orientierung] des  Luft- 
schiffers schlägt  Fritz  Lux  (Ludwigshafen  a.  Rh.)  folgendes  vor.1*)  Es  seien  Sende- 
stationen mit  der  Reichweite  von  etwa  50  km  systematisch  über  das  Land  zu  verteilen,  die 
Luftfahrzeuge  aber  solle  man  mit  einfachen  Empfängern  ausstatten.  Werden  nun  von  den 
Sendestationen  selbsttätig  und  mit  zeitgleichen  Zwischenpausen  kurze  Zeichen  ausgesandt, 
die  jeden  Ort  und  seine  Lage  kennzeichnen,  so  wird  der  Luftschiffer  durch  die  Gruppierung 
und  das  Stärker-  und  Schwächerwerden  dieser  wellentelegraphischen  Zeichen  auch  bei 
völlig  unsichtigem  Wetter  über  den  Schiffsort  niemals  in  verhängnisvolle  Zweifel  kommen. 
Ein  Übersichtskärtchen  hätte  ihm  die  Verteilung  dieser  Orte  mit  ihren  Zeichen  anzugeben, 
auch  die  farbenplastische  Übersichtskarte,  deren  der  Luftschiffer  nicht  entraten 
wird,  müßte  sie,  deutlich  gekennzeichnet,  enthalten. 

Den  Rücksichten  auf  ein  erweitertes  Absatzgebiet,  welchen  nach  Moedebeck 
die  Luftschifferkarten  zu  dienen  haben,  kam  er  selber  durch  die  unterscheidende  Ein- 
zeichnung  elektrischer  Leittingen  nach.  Er  erweiterte  damit  den  Abnehmerkreis  durch  den 
der  Elektrotechniker.  Jene  Rücksichten  bilden  indes  ja  nur  einen  Teil  der  allgemeinen 
Rücksicht  auf  die  Finanzierung  des  ganzen  Unternehmens;  und  da  kann  man  wohl  nicht 
anders  sagen,  als  daß  Moedebeck  ihr  viel  geopfert  hat  —  im  guten  Sinne,  sofern  er 
einen  guten  Gedanken  unter  Opfern  an  Zeit  und  Mühe  rasch  in  Tat  umsetzte,  im  abträg- 
lichen, indem  er  dem  Kartenwerke  allzu  sichtlich  den  Stempel  des  Provisoriums  gab. 
Der  kleinere  Maßstab  und  die  weitsprossige  Skala  —  er  verteidigt  sie  ja  durch  sachliche 
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Hinweise,  aber  —  sie  werden  doch  eben  ausdrücklich  und  vor  allem  aus  Gründen  der 
Ökonomie  gewählt.  Ursprünglich  war  ja  auch  Moedebeck  durchaus  für  den  20O.00Oteiligen 
Maßstab  und  die  reichere  Abstufung.  Man  hat  heute  den  Eindruck,  als  habe  es  ihn  mit 
fortschreitender  Zeit  in  steigendem  Maße  getrieben,  alles  zu  tun,  um  nur  ja  eine  Verwirk- 
lichung seiner  Idee  noch  zu  erleben. 

Auch  die  Farbenfolge  der  Skala  vermeidet  geschickt  die  Extreme;  und  die 
Bemühungen  der  kartographischen  Abteilung  der  Landesauf- 
nahme um  sie,  die  Moedebeck  nicht  müde  wird  in  Aufsätzen  und  Briefen  immer 
wieder  dankbar  anzuerkennen,  verdienen  diese  Anerkennung  um  so  mehr,  als  sich  bei  Ver- 
suchen, die  grundsätzlich  auf  die  Natur  des  Versuchsmittels  nicht  eingehen,  in  der  Tat 
Besseres  kaum  erreichen  ließ.16)   Ihr  Wert  bleibt  relativ. 

Läßt  man  aber  von  vornherein  alle  einschränkenden  Bedingungen  fallen,  indem 
man  sich  auf  den  Standpunkt  stellt,  ein  Kartenwerk  von  mustergültigem  und  dauerndem 
Werte  schaffen  zu  wollen,  so  kommt  man  vielleicht  in  dieser  entgegengesetzten  Richtung 
sicherer  zu  demselben  Ziele  eines  erweiterten  Abnehmerkreises  und  einer  günstigen 
Finanzierung  des  großen  Werkes.  Hermann  Haack  weist  in  Petermanns  Mitteilungen 
treffend  darauf  hin,17)  es  könnte  sich  das  Interesse  für  die  Ausgabe  einer  200.000 teiligen 
Höhenschichtenkarte  wohl  so  vielseitig  erweisen,  daß  es  einem  Verleger  tunlich  erscheinen 
müßte,  eine  allgemeine  Ausgabe  davon  zu  veranstalten.  Die  beständig  in  Evidenz  zu  haltende 
Platte  mit  den  Luftschifferzeichen  wäre  dann  nur  eben  für  den  engeren  Kreis  der  Aeronauten 
immer  wieder  einem  kleinen  Teil  der  größeren  allgemeinen  Auflage  aufzudrucken.  So 
käme  „der  Luftschiffer  stets  ohne  große  Kosten  zu  Karten  des  neuesten  Standes  der  sehr 
veränderlichen  Zeichen". 

In  der  Tat  ist  es  zweifellos,  daß  ein  Kartenwerk,  welches  statt  schwer  zu  entziffernder 
Symbole  ein  wirkliches  Bild  der  Höhen  bietet,  das  einfach  sehen  läßt,  was  man  vordem 
mühsam  „lesen"  mußte,  daß  ein  derart  allgemeinverständliches  Kartenwerk  viel  dazu 
beitragen  wird,  das  durch  den  kartographischen  Symbolismus  der  letzten  Jahrhunderte 
erstickte  Volksinteresse  an  guten  Karten  zu  neuem  Leben  zu  erwecken.  Nicht  durch  die 
Einschränkung  von  Maßstab  und  Stufenzahl,  sondern  —  nach  Einigung  mit  den  Luft- 
schiff-Rhedercien  —  allein  durch  die  gesteigerte  Nachfrage  unter  Beibehal- 
tung eines  sachlich  einwandfreien  Maßstabes  und  unter  Einbeschließung  auch  der  Farben 
in  die  Exaktheit  der  Darstellung  wären  dann  Bestand,  Vollendung  und  Vervollkommnung 
der  Luftschifferkarte  in  1  :  200.000  gesichert. 

Auch  unabhängig  von  der  Zeppelin- Kommission,  dem  Deutschen  Luftschiffer- 
Verbande  und  der  Internationalen  Kommission  für  aeronautische  Karten  ist  man  vom 
Gedanken  der  Luftschifferkarte  schon  an  die  Tat  herangegangen.  So  hat  der  Brüsseler 
Kongreß  von  1907  bereits  Ravensteins  164  blättrige  Liebenow-Karte  von  Mitteleuropa  in 
1  :  300.000  zur  offiziellen  Karte  für  die  belgische  Luftschiffahrt  gewählt.  Ob  aber  die  seiner- 
zeit ausgesprochene  Absicht,  die  Karte  mit  Höhenschichten  zu  versehen,  ausgeführt  wird, 
ist  mir  nicht  bekannt. 
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In  Paris  erscheint  (bei  Augustin  Challamel,  Iditeur)  eine  Karte,  die  für  die  Luft- 
schiffer von  Grund  aus  neu  geschaffen  sein  dürfte,  nämlich  die  „Carte  Aeronautique 
de  la  France",  veröffentlicht  unter  der  Patronage  der  Soctete  Franchise  de  Navigation 
Aerienne,  gezeichnet  unter  der  Leitung  des  Ingenieurs  R.  D  e  s  m  o  n  d  im  Maßstabe 
1:200.000.  Ihr  Blatt  7,  Chalons,  108  m  hoch,  80  cm  breit,  hat  mir  vorgelegen. 
Das  Gradnetz  ist  in  20'  Linien  ausgezogen,  die  Höhen  sind  im  Vertikalabstand  von 
100  m  in  zarten  Farbenschichten  ohne  lineare  Grenzen  in  Weiß,  Orange,  Violett, 
Braun  und  Rosa  angelegt.  Sie  trennen  sich  schwer  von  einander  bei  künstlichem 
Licht;  Höhenzahlen  aber  enthält  die  Karte  nicht.  Der  Wald  ist  zart  und  doch  gut 
sichtbar  mit  einer  grünen  Signatur  eingetragen.  Von  den  aeronautischen  Zeichen  wurden 
einige  der  hier  beigegebenen  Signaturentafel  ergänzend  angefügt.  Die  Technik  ist 
flüchtig. 

Wird  nun  der  Luftschiffer  mit  dem  einmal  gewählten  Maßstabe  von  1  :  200.000  für 
alle  Fälle  auskommen  ?  Gewiß  nicht.  Gleich  dem  Seefahrer  braucht  er  und  wird  er  immer 
auch  Karten  kleineren  wie  größeren  Maßstabes  als  den  seiner  Kurskarte  brauchen.  Über- 
sichtskarten (also  solche  kleineren  Maßes)  waren  hier  schon  bei  Besprechung  der  astrono- 
mischen Navigation  zu  erwähnen.  Der  Luftschiffer  benötigt  solcher  aber  auch  zum  Ent- 
würfe von  Fahrten.  Sollen  sie  über  das  Meer  gehen,  die  Nordsee,  das  Mittelmeer,  den  Ozean, 
so  wird  er  Seekarten  hierzu  verwenden;  und  auch  die  Kurskarten  müssen  dann  Seekarten 
sein.  Nur  über  der  Landfläche  bedarf  er  eigener  Karten;  hier  ist  ja  auch  sein  eigentlicher 
Verkehrsraum.  Zu  solchen  Übersichtskarten  wird  sich  unter  den  vorhandenen  Karten- 
werken die  750.000 teilige  Höhenschichtenkarte  des  Wiener  Militärgeographischen  Institutes 
empfehlen,  an  deren  Erweiterung  über  ganz  Europa  ja  gearbeitet  wird.  Aber  auch 
Pencks  einmillionteilige  Karte,  die  geographische  Einheitskarte*1)  der  Erde,  die  in  so 
dankenswerter  Weise  von  England  aus  bereits  in  das  Stadium  ihrer  Verwirklichung 
übergeführt  wurde,18)  findet  über  ihren  ideellen  und  wissenschaftlichen  Wert  hinaus  in  der 
Aeronautik  vielleicht  ihren  reellen  und  praktischen  Zweck.  Der  Maßstab  läßt  eine  Breiten- 
minute noch  deutlich  lesen;  ebenso  würde  ja  auch  ihre  Anlage  als  Gradkarte  (mit 
praktisch  unwesentlichen  Verzerrungen)  entsprechen.  Für  lange  Fahrten  aber  können 
Übersichtskarten  noch  bis  zu  1  : 4  Millionen  abwärts  von  Wert  sein.  Für  Landflächen, 
über  denen  man  solche  Fahrten  nach  allen  Richtungen  in  geringen  Höhen  zurücklegen 
kann,  werden  sich  dann  Seekartenentwürfe  hierzu  empfehlen,  also  etwa  für  das  Gebiet 
des  russischen  Reiches.  Sonst  dürfte  ein  Fliegen  über  Land  in  der  Loxodrome  oder  im 
größten  Kreise  wohl  nur  bei  seJir  hoher  Fahrt  auf  weite  Strecken  möglich  sein.  Hoch  und 
Weit  aber  schließen  sich  wohl  vorläufig  noch  aus  und  durch  ein  Auf-  und  Absteigen  im 
Fluge,  das  sich  der  wechselnden  Landhöhe  anschmiegt  und  dabei  in  der  geraden  Richtung 
bleibt,  würde  wohl  kaum  etwas  zu  gewinnen  sein.  Für  die  Luftschifferkarte  im  allgemeinen 
und  ihre  Übersichtskarten  im  besonderen  wird  also  —  mit  der  erwähnten  Ausnahme  — 
die  Projektionsart  zunächst  noch  nicht  dieselbe  grundlegende  Bedeutung  haben,  die  sie 
für  die  Seekarte  hat. 
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Wie  die  Portolani  des  Mittelaltersmuß  vielmehr  gerade  die  aeronautische  Übersichts- 
karte vor  allem  die  Gestaltung  der  Küste  im  treuen,  klaren  und  deutlichen  Bilde  zeigen. 
Die  großen  Raumhalbinseln,  welche  an  der  Küste  des  Luftmeeres  die  Gebirge  bilden, 
muß  nach  ihrer  Größe  und  Gliederung  die  Luftschifferkarte  ohne  weiteres  ersehen  lassen. 
Auch  in  den  Übersichtskarten  wird  also  die  raumtreue  Darstellung  in  exakter  Farben- 
plastik die  Grundlage  bilden,  ja  an  Wert  für  den  Luftschiffer  hier  geradezu  die  Führung 
übernehmen.  Für  das  Landen  wieder,  von  dessen  Schwierigkeit  ja  tagtäglich  alle  Welt 
liest,  und  für  das  in  der  Karte  vorzusorgen  Moedebeck,  wie  wir  sahen,  in  erste 
Linie  stellte,  für  die  Sicherung  des  Landens  wird  man  gewiß  in  der  Folge  auch  zu 
größeren  Maßstäben  greifen.  Die  aeronautischen  Landungskarten  entsprächen  den 
Hafenplänen  des  Seefahrers.  Industriegebiete  und  Bergorte  bedürften  ihrer  wohl  am 
dringendsten;  und  man  kann  sie  sich  in  den  Maßstäben  von  1  :  100.000  bis  1  :  10.000, 
ja  1 :2000  denken.  Wie  sehr  bedarf  es  nicht  einer  mühelosen  Orientierung  in  dem  Wirrsal 
zu  meidender  und  zu  suchender  Kleinformen  in  der  Umgebung  der  Großstädte!  Hier  wäre 
also  vor  allem  am  Platze  die  photographische  Treue  des  Kartenbildes,  wie  sie  die  Photokarte 
böte.  Graf  Zeppelin  legt  aber  auch  für  das  Gebirge  Wert  auf  photographischc  Bilder.") 
Die  Verschmelzung  der  Einzelphotographien  des  Geländes  und  der  farbenplastischen 
Darstellung  zur  raumtreuen  Photokarte  (mit  Höhenschichten),  wie  S ch ei m pflüg  sie 
anstrebt,  müßte  in  hohem  Maße  zugleich  raumanschaulich  und  naturgetreu  wirken. 
In  größtem  Maßstabe  ist  die  Photokarte  schon  an  sich  leidlich  plastisch,  die  Plastik 
wird  aber  erhöht  durch  die  Ausführung  in  den  natürlichen  Farben,  und  sie  wird  exakt, 
d.  h.  sie  gewährt  ein  unmittelbares  Bild  der  räumlichen  M  a  ß  Verhältnisse,  je  sichtlicher 
man  schon  hier  farbenplastischen  Gesetzen  nachgeht.  Je  kleiner  der  Maßstab  wird,  desto 
mehr  muß  die  Photokarte  generalisiert,  d.  h.  müssen  die  großen  und  wichtigen  Formen 
hervorgehoben,  die  kleinen  und  unwichtigen  Teilformen  unterdrückt  werden.  Da  das 
die  reine  Photographie  nicht  besorgt,  so  gewinnt  hier  mehr  und  mehr  das  reine  Karten- 
bild an  Boden.  In  steigendem  Maße  muß  die  Hand  nachhelfen  und  hierbei  taktvoll  die 
Gesetze  der  Generalisicrung  befolgen  und  sich  den  Gesetzen  der  Farbenplastik  dicht  an 
die  Fersen  heften,  um  auch  in  Kurs-  und  Übersichtskarten  dem  objektiven  Naturbilde 
die  zweckentsprechende  Wirkung  zu  sichern.  Wie  wertvoll  aber  kann  der  Windschutz  auch 
einer  flachen  Bodenmulde  sein,  etwa  schnell  gewährt  vor  Erreichung  der  Halle.  Eine  bis 
auf  wenige  Meter  hinabgehende  Maßanschaulichkeit  der  Höhen,  dies  in  den  Karten  größten 
Maßstabes,  den  Landungskarten,  müßte  sie  zeigen.  Dann  aber  sind  von  solchen  farben- 
plastischen Photokarten,  insbesondere  von  Bergorten,  Wirkungen  vorauszusehen,  die  den 
Forderungen  der  Luftschiffahrt  voll  entsprechen,  zugleich  aber  auch  weit  über  ihren  zur 
Zeit  ja  noch  engen  Kreis  hinaus  sich  von  richtunggebendem  Werte  erweisen  werden  für  die 
Kartographie  überhaupt. 

Es  gibt  Leute,  welche  noch  heute  der  Luftschiffahrt  eine  rein  ephemere  Rolle 
zuweisen.  Sie  sollen  einmal  Recht  haben.  Die  Wirkungen,  die  sie  auslöst,  die  Anregungen, 
die  sie  gibt,  die  neuen  Möglichkeiten,  die  sie  schafft,  werden  in  alle  Zeiten  hinein  gelten. 
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Man  blicke  nur  die  Perspektiven  ab,  die  sie  alle  allein  auf  dem  Gebiete  der  Karto- 
graphie eröffnet.  Beginnt  sie  nicht  das  Landschaftsbild  selber  einem  Kartenbilde  ähnlicher " 
zu  machen,  indem  sie  es  mit  Beschreibung  versieht,  deutlich  leserlich  für  das  darüber 
schwebende  Auge  des  Aeronauten?  Mit  Ortsnamen  fängt  man  an  und  mit  Zahlen  für  die 
geographische  Lage  die  Dächer  der  Häuser,  das  freie  Feld  zu  beschreiben.  Man  wird 
aufhören  die  Kartenschrift  als  etwas  der  Karte  Fremdes  auszurufen,  wenn  es  sich 
so  viel  eindringlicher  als  bisher  zeigen  wird,  daß  eine  Beschreibung  ja  schon  dem  Natur- 
bilde selber  anhaftet.  Zur  Herstellung  ferner  eines  neuen,  eigens  dem  neuen  Zwecke 
gewidmeten  Kartenwerkes  hat  man  sich  international  vereinigt;  und  da  es  sich  um 
eine  Kartendarstellung  handelt,  die  helfen  soll,  Leben  und  Eigentum  zu  wahren,  wird 
man  sich  hier  gar  bald  nicht  mehr  allein  an  Sachverständige  für  den  Zweck  (im  vor- 
liegenden Falle  also  an  Aeronauten)  und  solche  für  den  Gegenstand  der  Darstellung 
(also  an  Geographen  und  Geodäten)  wenden,  sondern  mehr  und  mehr  auch  an  Sach- 
verständige für  die  Darstellung  selber,  also  an  Kartographen.  Das  aber  kann  wirklich  in 
absehbarer  Zeit  zu  jener  internationalen  Vereinigung  der  Kartographen 
führen,  die  dem  russischen  Militärgeographen  General  v  o  n  T  i  1 1  o  schon  1895  mit  Recht  als 
dringendes  Bedürfnis  vorschwebte.20)  Die  Luftschiffahrt  schuf  endlich  die  Bedingungen, 
welche  zu  den  Anfängen  einer  Würdigung  des  Gedankens  der  raumtreuen  Karte  durch  die 
graphische  Technik  führte;  und  nur  auf  diesem  neuen  Wege  wird  es  der  Kartographie 
möglich  sein,  den  immer  vielseitiger  werdenden  Ansprüchen,  die  das  fortschreitende  Leben 
an  sie  stellt,  nicht  nur  wie  bisher  mit  der  Linie  allein,  sondern  auch  mit  den  Farbenflächen 
im  exakten  Sinne  gerecht  zu  werden.  Endlich  die  neu  erschlossene  Möglichkeit  einer  photo- 
graphischen Landesaufnahme  vom  Luftschiffe  aus,  die,  systematisch  in  Angriff  genommen, 
in  wenigen  Jahren  zu  sammeln  und  geodätisch  in  den  Grundriß  zu  bringen  vermöchte, 
wozu  es  sonst  noch  säkularer  Zeiträume  bedürfte!  Wahrlich!  Wie  die  Seeschiffahrt  uns 
ungewollt  und  fast  unbeachtet  die  Einheitskarte  der  Meere  gebracht  hat,  so  wird  uns  die 
Luftschiffahrt  auf  dem  selbständigen  Boden  des  gleichwertigen  Originalmateriales  und 
des  einheitlichen  Verwendungszweckes  die  kartographische  Einheitskarte  der 
Lände  r11)  bringen. 
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Anmerkungen  zum  Abschnitte:    Luftschiffahrt  und  Landkarte. 


')  Einen  solchen  zeigt  das  Bild.  Die  Über- 
setzung (Luftflotte,  Dez.  1009,  S.  9)  schreibt  (wohl 
verführt  durch  das  portugiesische  Wort  für  Zirkel 
geteilter  Kreis,  compasso):  „Compaß". 

»)  Moedcbeck  „Berichtigung  zu  dem  Artikel 
„Eine  Flugkartenstudie".  Vortrag,  gehalten  auf 
dem  17.  deutschen  Geographen  tage  zu  Lübeck." 

*)  „Internationale  Kommission  für 
aeronautische  Landkarten.  Offizieller 
Bericht  über  die  Tätigkeit  bis  zum  I.  April  1908." 
Mit  einer  Tafel  „Aeronautische  Signaturen".  Illu- 
strierte aeronautische  Mitteilungen,  XII.  Jahrg., 
7.  Heft,  Straßburg  und  Berlin,  3.  April  1908. 

4)  Graf  Zeppelin  „Die  Eroberung  der 
L  ii  f  t".  Ein  Vortrag,  gehalten  im  Saale  der  Sing- 
akademie zu  Berlin  am  25.  Jänner  1908,  S.  13—15. 

*)  Vergl.  Karl  Peucker  „Schattenplastik 
und  Farbenplastik"  (mit  dem  Bildnis 
Fr.  v.  Hauslabs),  Wien  1898;  ferner  Joseph  Roeger 
„Die  Geländedarstellung  auf  Karten", 
München  1908,  S.  59—62;  endlich:  Karl  Peucker 
„Höhenschichtenkarten.  Studien  und 
Kritiken  zur  Lösung  des  Flugkartcnproblems", 
Stuttgart  1911. 

♦)  Vergl.  die  Tafeln  in  M.  Gassers  „Flug- 
kartenstudie". Würzburg  1909.  oder  in  Petermanns 
Mitteilungen  1909,  Heft  X. 

')  Hans  Ravenstein  „Aeronautische  Höhen- 
schichtenkarten nebst  kritischen  Betrachtungen", 
Frankfurt  a.  M.  1909,  S.  10. 

•)  Verhandlungen  des  17.  Deutschen  Geo- 
graphentages zu  Lübeck,  Berlin  1910,  S.  XLVI 
Anm.  1)  und  Moedebeck  „Die  Karte  des 
Deutschen  Luftschiffer  Verbandes." 
Sonderabdruck  aus  der  deutschen  Zeitschrift  f.  Luft- 
schiffahrt vom  12.  Jänner  1910. 

•)  H.  Haack  „Die  Luf  tschif  f e  rkarten- 
Konferenz  in  Berlin,  27.  Nov.  1909."  Peter- 
manns Mitteilungen  1910,  H.  (I  u.)  III,  S.  156. 

•°)  Das  Erscheinen  der  Abhandlung  über 
„Höhenschichtenkarten"  (siehe  hier  Anm.  5)  wurde 
von  der  Schriftleitung  der  „Zeitschrift  für  Ver- 
messungswesen" vom  Oktober  1910  unvermutet 
bis  zum  Jänner  1911  verschoben.  (Sie  erscheint  mit 
Fortsetzungen  in  der  Zeitschrift  und  gesondert  in 
Buchform.) 

")  Karl  Peucker  „Der  österreichische  Topo- 
graph Johann  Christoph  Müller  (1673—1721)  und 
die  vaterländische  Kartographie",  Mitteilungen  der 
k.  k.  Geographischen  Gesellschaft  in  Wien  1908, 
H.  4,  S.  158. 


")  ebenda  S.  159,  und  Karl  Peucker  „Luft- 
schiffahrtskarte n",  Geographische  Zeit- 
schrift Band  14,  Heft  11,  Leipzig  1908,  Seite  617. 

»)  Vergl.  hierüber  „Höhenschichtenkarten", 
Abschnitt  V. 

")  Verhandlungen  des  17.  Deutschen  Geo- 
graphen-Tages, Seite  XLV. 

»)  Deutsche  Zeitschr.  f.  Luftschiffahrt  1909, 
und  Die  Luftflotte,  Juni  1909,  S.  5:  „Wellen- 
telegraph. Ortsbestimmung  f.  d.  Luftschiffahrt" 
mit  bzgl.  Kärtchen  von  Deutschland. 

'*)  v.  Zglinicki  „Die  Karte  des  Deut- 
schen Reiches  1:100.000".  Zeitschrift  der 
Gesellschaft  für  Erdkunde  zu  Berlin  1910,  Nr.  9 
(Dezember),  Seite  587:  „Die  Farbengeb  ung 
erfolgt  ...  in  verschiedenen  Tonabstufungen  oder 
mehreren  Farbentönen.  In  letzterer  Hinsicht  haben 
aber  alle  bisherigen  Versuche  noch  zu  keinem  ge- 
lungenen Ergebnis  geführt,  so  daß  die  zu  diesem 
Zweck  aufgestellten  Theorien  für  die  topographischen 
Spezialkarten  zu  verwerfen  sind."  Es  ist  richtig, 
was  ebenda  weiter  oben  gesagt  ist,  daß  nämlich 
solche  Farbenzusammcnstellungen,  die  auf  Farben- 
gesetze nicht  eingehen  „selbst  bei  elegantester  Aus- 
führung nicht  annähernd  dieselbe  Ausdrucksfähig- 
keit besitzen",  wie  die  vorzügliche  Schraffendar- 
stellung  der  deutschen  Generalstabskarte.  Der 
hier  beigegebene  Versuch  —  freilich  nur  an  einer 
Generalkarte  —  will  keineswegs  als  ein  „Ersatz  der 
Schraffenmethoden  angesehen  werden"  und  bean- 
sprucht nur  jene  „jederzeit  zuverlässige  Unter- 
scheidung von  Höhen  und  Tiefen"  zu  gewähren, 
die,  wie  ebenfalls  richtig  hervorgehoben  wird,  in  der 
Natur  der  Böschungsschraffierung  nicht  liegt.  Sie 
ergänzt  also  nur  eben  jene  altbewährte  vor- 
treffliche Darstellungswcisc:  Der  Wilddieb,  die  theo- 
retische Höhendarstellung  in  Farben,  wurde  hier 
nicht  erschossen,  sondern  zum  Förster  gemacht. 

•')  S.  a.  a.  O.  (hier  Anm.  9.)  S.  157. 

>*)  Vergl.  The  Geographical  Journal,  August 
1910,  Seite  179,  „International  Map  of  the  World." 

'»)  „Die  Eroberung  der  Luft"  Seite  15:  „Wo 
es  noch  an  Karten  in  genügend  großem  Maßstabe 
fehlt,  werden  die  Luftschiffer,  ihrem  Bedürfnisse 
folgend,  bald  selbst  für  Karten  und  Ansichten 
der  Gegend  durch  photographische  Ballon- 
aufnahmen sorgen." 

M)  Dieser  Gedanke  wurde  unter  Anknüpfung 
an  Ti  1 1  o  (der  die  Anregung  am  Londoner  internat. 
Geographentage  gegeben  und  1899  an  der  Berliner 
Tagung  wiederholt  hatte)  zuerst  ausgesprochen  1908 
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in  Karl  Peuckcr  „Ltif  t sch i  f  (ah  rt ska  r t cn"  a. 
a.  O.  (Anm.  12  hier),  Seite  616:  „Daß  den  Luft- 
schiffern aber  Proben  von  Höhenschichtenkarten 
aller  Systeme  zur  Auswahl  und  Prüfung  zugehen 
werden,  dafür  wird  einerseits  schon  der  Wettbewerb 
sorgen,  der  nun  einsetzen  dürfte,  andererseits  voraus- 
sichtlich die  Umsicht  der  für  die  Herstellung  ein- 
heitlicher Luftschifferkarten  in  Bildung  begriffenen 
internationalen  Kommission;  nur  müßten  bis  dahin 
Fachkartographen  in  ihr  Sitz  und  Stimme  erlangt 
haben  und  streng  systematisch  praktische  Versuche 
angestellt  worden  sein!  Nebenbei  bemerkt  —  viel- 
leicht liegt  hier  ein  Keim,  der  sichdoch 
noch  einmal  zur  Verwirklichung 
des  Tilloschcn  Gedankens  (einer 
internationalen  kartographischen 
Vereinigung)  entfaltet  — !"  Gasscr 
adoptiert  den  Gedanken  in  seinem  Lübecker  Vor- 
trage vom  Juni  1909,  Seite  230. 

")  Die  Bestrebungen  der  Geographie  und 
die  jüngsten  Bestrebungen  der  Kartographie, 
eine  Einheitskartc  der  Erde  zu  schaffen, 
ergänzen  sich;  aber  nur  vereint  können  sie  einander 
fördern.  Was  dem  Plane  der  geographischen  Ein- 
heitskarte bereits  zuteil  geworden,  seine  Inangriff- 
nahme durch  einen  Großstaat  mit  weitem  Kolonial- 
besitz, fehlt  noch  dem  kartographischen  Gedanken. 
Dafür  bietet  dieser  die  technischen  Mittel,  die 
„äußere  Gleichmäßigkeit  der  Ausführung",  auf  die 
jener  für  nicht  absehbare  Zeiten  verzichtet  (Pen  ck 
„Die  Herstellung  einer  einheitlichen  Erdkarte  i.  M. 
I  :  1,000.000".  Verhandln,  des  V.  internationalen 
Kongresses  der  geographischen  Wissenschaften  zu 
Bern  1891,  S.  196),  in  absehbarer  Zeit  herbeizu- 
führen. Die  photographische  Landesaufnahme  vom 


Luftschiffe  und  ihre  photomechanische  Transfor- 
mation zur  Karte  durch  Scheint  pflüg  böten 
zudem  den  Vorzug  der  inneren  Gleichmäßig- 
keit (vergl.  dagegen  Penck  a.  a.  O.). 

Der  Wert  des  Gedankens  der  geographischen 
Einheitskarte  liegt  ja  nun  zweifellos  nicht  nur  in 
der  Wahl  des  einheitlichen  Maßstabes  und  daneben 
in  der  nun  schon  programmäßig  angestrebten  Ein- 
heitlichkeit einer  langen  Reihe  anderer  Karten- 
elemente, sondern  es  liegt  in  gewissem  Sinne  auch 
in  der  Weite  des  Zeitraumes,  für  welchen  der  Plan 
vorgefaßt  wurde,  Größe.  Auch  Rom  ist  nicht  an 
einem  Tage  erbaut  worden. 

Immerhin  ist  das  Ziel  doch  nun  einmal  ein 
technischer  Gegenstand,  ein  Kartenwerk;  und  so 
muß  auch  die  aufnähme-  und  darstellungstechnische 
Auffassung  des  Problems  der  Einheitskartc  der  Erde, 
wie  es  an  sich  besteht,  gelten,  sobald  sie  Posi- 
tives zu  bieten  weiß.  Es  gilt  hier  kurz  zu 
sein.  Es  sei  also  nur  der  Wunsch  ausgesprochen, 
daß  sich  die  „Internationale  Vereinigung 
der  Kartographen"  in  engster Anschlußnahme 
einerseits  an  die  internationale  Kommission  für 
die  Einheitskarte  im  M.  1 :  1,000.000,  andrerseits  an 
die  internationale  Kommission  für  L  u  f  t  s  c  h  i  f  f  e  r- 
k arten  konstituieren  möchte  mit  folgenden  Auf- 
gaben: 1.  Förderung  des  Unternehmens  der  ein- 
millionteiligen  Karte  der  Erde  im  Sinne  ihrer  ein- 
heitlichen Ergänzung  über  die  ganze  Landfläche  in 
kürzester  Zeit.  2.  Förderung  der  einheitlichen  Auf- 
nahme der  Erde  zum  Zwecke  der  Herstellung  von 
Karten  mit  innerer  Einheitlichkeit,  deren  Maßstab 
sjch  dem  jeweiligen  Zwecke  anpaßt  —  beides  durch 
die  Mittel  der  photokartographischen  Aufnahme 
und  der  raumtreuen  Darstellung. 
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Die  wissenschaftliche  Luftschiffsführung. 

Von  Oberleutnant  EMIL  KRAFT  von  HELMHACKER  der  Schweren  Haubitzdivision  Nr.  3. 

Allgemeines. 

Man  sollte  meinen,  es  müsse  gar  nicht  schwierig  sein,  ein  Luftfahrzeug  —  sei 
es  nun  ein  Kraftballon  oder  aber  ein  Flugzeug  —  nach  eigenem  Willen  in  jeder  Rieh- 
tung  hin  zielbewußt  zu  führen,  von  der  manuellen  Fertigkeit,  zu  der  bekanntlich,  ins- 
besondere bei  einer  Flugmaschine,  ein  hohes  Maß  von  Übung  nötig  ist,  natürlich  abgesehen. 
Ist  nämlich  das  Problem  der  Lenkbarkeit  technisch  gelöst,  was  ja,  wie  zugegeben  werden 
muß,  heute  in  befriedigendem  Maße  der  Fall  ist,  so  kann,  denkt  der  Fernstehende,  die 
Führung  der  Luftschiffe  keinen  weiteren  Schwierigkeiten  unterliegen.  Braucht  man  doch 
nur  dem  Seemanne,  dessen  Führungskunst  nach  Jahrhunderten  zählt,  nur  einigermaßen 
zuzuschauen  und  seine  Instrumente  und  Hilfsmittel  an  Bord  des  Luftschiffs  zu  nehmen 
und  diese  nach  den  auf  See  erprobten  Methoden  und  Regeln  zu  gebrauchen. 

Geht  man  indes  der  Sache  auf  den  Grund,  so  gelangt  man  zu  der  Einsicht,  daß 
Seeschiffahrt  und  Luftfahrt  in  dieser  Hinsicht  nicht  ohneweiters  vergleichbar  sind, 
und  daß  der  Luftschiffer  vor  schwierigere  Aufgaben  gestellt  wird,  wie  der  Seemann; 
und  so  kommt  es,  daß  wiewohl  die  wissenschaftliche  Schiffsführung,  einer  der  wichtigsten 
und  wohl  der  interessanteste  Zweig  praktischer  Schiffahrtskunde  ist,  einen  äußerst  hohen 
Grad  der  Vollkommenheit  erreicht  hat,  die  wissenschaftliche  Luftschiffsführung  kaum 
über  die  ersten  unsicheren  Schritte  hinausgekommen  ist. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  aber  nicht  allein  in  dem  Altersunterschied 
zwischen  Seeschiffahrt  und  Luftfahrt  zu  suchen,  vielmehr  darin,  daß  es  erst  der  aller- 
jüngsten  Zeit  vorbehalten  war,  das  alte  Problem  der  Lenkbarkeit  der  Luftfahrzeuge  zu 
lösen;  so  lange  ein  solches  Fahrzeug  das  Spielzeug  des  Windes  war,  blieb  jede  Führungs- 
theorie, für  die  bis  nun  kein  Bedürfnis  vorlag,  illusorisch. 

Charakteristische  Unterschiede  zwischen  der  Navigation  zu  Wasser 

und  zur  Luft. 

Da  man  mit  der  Navigation  zur  Luft  ein  neues,  fremdes  Gebiet  betritt,  so  sucht 
man  unwillkürlich  nach  einer  Analogie  in  der  Navigation  zu  Wasser  und  die  so  geführte, 
oft  nur  künstlich  aufrecht  zu  erhaltende  Parallele  ist  nicht  selten  geradezu  eine  Fund- 
grube von  Trugschlüssen,  denen  derjenige,  der  der  Sache  bisher  ferngestanden  hat,  nur 
zu  leicht  verfällt. 

Von  den  charakteristischen  Unterschieden  zwischen  Seeschiffahrt  und  Luftfahrt 
fällt  wohl  zunächst  auf,  daß  man  es  bei  dieser  mit  drei  Dimensionen,  denen  des 
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Raumes,  zu  tun  hat,  während  bei  jener  nur  die  zwei  Dimensionen  der  Fläche  in  Frage 
kommen.  Das  Unterseeboot  als  ein  Pendant  zum  Luftschiff  anzusehen,  wäre  jedoch  schon 
deshalb  irrig,  weil  dessen  Manövrierfähigkeit  nach  der  Höhe  —  wenige  Zehner  von  Metern  — 
im  Vergleiche  mit  jener  des  Luftfahrzeuges  kaum  ernstlich  in  Betracht  gezogen  werden 
kann.  Übrigens  sei  darauf  hingewiesen,  daß  das  Hinzutreten  einer  dritten  Dimension  — 
der  Höhe  —  vom  führungstheoretischen  Standpunkte  aus  keine  wesentlichen  Schwierig- 
keiten zu  beseitigen  aufgibt,  da  ja  die  Höhe,  wenn  man  von  anderen  Faktoren  absieht, 
für  die  Erreichung  des  Zieles,  auf  die  es  schließlich  in  der  Praxis  allein  ankommt,  keine 
Rolle  spielt.  Zudem  verfügt  der  Luftschiffer  in  dem  jedermann  im  Prinzipe  geläufigen 
Barometer,  das  bekanntlich  auf  exakte  und  rasche  Weise  bei  nur  einigermaßen  genauer 
Kenntnis  der  Höhenverhältnisse  des  zu  überfliegenden  Landes  die  augenblickliche  Höhen- 
lage des  Fahrzeuges  direkt  abzulesen  gestattet,  über  ein  unzweideutiges  Instrument  zur 
Führung  in  der  Vertikalen.  Endlich  sind  Änderungen  in  der  Höhenlage  in  relativ  kurzer 
Zeit  ausführbar,  während  Korrekturen  im  horizontalen  Sinne  oft  mit  den  größten  Schwierig- 
keiten verbunden  sind  und  einen  ungeheuren  Zeitaufwand  erfordern,  sobald  in  diesem 
Sinne  etwa  aus  Unkenntnis  der  Windverhältnisse  Irrtümer  unterlaufen  sein  sollten. 

Das  Wesen  des  Unterschiedes  zwischen  den  beiden  Elementen  Wasser  und  Luft 
ist  vielmehr  —  und  daran  halte  man  fest  —soweit  deren  Befahrung  in  Frage  kommt,  ander- 
wärts zu  suchen.  DasMeerbefindetsich,  sofern  die  praktische  Na- 
vigation in  Betracht  gezogen  wird,  in  absoluter  Ruhe,  der 
Luftozean  hingegen  ist  immerwährender,  jeder  Vorausberech- 
nung geradezu  spottender  Bewegung  unterworfen.  Gewiß  wohnt 
auch  dem  Ozean  eine  Bewegung  inne,  einmal  im  vertikalen  Sinne  als  Ebbe  und  Flut,  das 
anderemal  in  horizontaler  Richtung  in  Gestalt  der  Meeresströmungen.  Diese  Strömungen, 
die  flugtechnisch  als  „Wasserwinde"  bezeichnet  werden  müßten,  sind  aber  erstens  ihrem 
absoluten  Betrag  nach  gegen  die  Bewegungen  der  Luft  äußerst  unbedeutend  und 
zweitens  können  sie,  da  sie  sehr  regelmäßig  und  bekannt  sind,  rechnungsmäßig  ausge- 
schaltet werden.1) 

Ein  Seefahrzeug,  das  z.  B.  in  nordöstlicher  Richtung  steuerte,  seines  Kompasses 
aber  plötzlich  beraubt  würde,  könnte  noch  immerhin  eine  geraume  Zeit  den  unge- 
fähren Schiffsort  angeben,  auch  ohne  zur  astronomischen  Orientierung  greifen  zu  müssen; 
es  könnte  sich  hiebei  nur  um  Fehler  von  höchstens  so  und  so  vieler  Seemeilen*)  handeln. 
Ein  Luftfahrzeug  aber,  ob  dies  nun  ein  Freiballon  oder  ein  lenkbares  Luftvehikel  ist,  spielt 
hiebei  keine  Rolle,  kann,  sobald  es  die  Orientierung3)  verloren  hat, 
unter  ungünstigen  Verhältnissen  binnen  wenigen  Stunden 
selbst  um  Hunderte  von  Kilometern  enttragen  werden,  und 
mögen  an  dessen  Bord  noch  so  viele  und  noch  so  gute  Kompasse  sein. 

Mancher  könnte  denken,  daß  dies  ja  doch  nur  für  den  Freiballon  gelten  könne, 
da  ja  das  lenkbare  Luftschiff  auch  gegen  den  Wind  fahren  kann  und  daher  auch  bei  Nacht 
und  Nebel  seinen  Kurs  einzuhalten  imstande  ist. 
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Trugschluß!  Allerdings  vermag  der  Motorballon  selbst  gegen  starken  Wind  anzu- 
kämpfen, aber  leider  weiß  der  Luftschiffsführer,  wenn  er  die  Sicht  der  Erde  verloren  hat, 
niemals  unmittelbar  die  eben  herrschende  Windrichtung,  es  sei  denn,  daß  er  sie  errat. 

Aber  das  muß  man  doch  spüren!  Kommt  der  Wind  von  der  Seite,  z.  B.  von  rechts, 
so  muß  man  eben  das  Steuer  derart  drehen,  damit  man  gleichfalls  nach  rechts  halte  und 
nicht  links  abgetrieben  werde;  bläßt  er  einem  stark  von  vorne  ins  Gesicht,  so  hat  man  eben 
Gegenwind  usw. 

Trugschluß!  Das  ist  natürlich  grundfalsch.  Im  Kraftluftschiff  gibt 
es  keinen  „W  i  n  d",  auch  beim  stärksten  Orkan  nicht,  mit  ein- 
ziger  Ausnahme  j  enes  Luftzuges,  welcher  von  den  Luftschiffern  subjektiv 
als  Wind  empfunden  wird,  den  das  Fahrzeug  vermöge  seiner  eigenen 


Fig.  367.   Der  Luftschiffkompaß. 
Erzeugt  von  der  Firma  C.  Bamberg,  Berlin-Friedenau, 

Geschwindigkeit  selbst  erzeugt.  Niemals  kann  daher  Wind 
von  der  Seite  kommen,  desgleichen  nicht  von  rückwärts,  nur 
von  vorne  weht  ein  fortwährender  Luftzug,  der  aber  von  den 
Windverhältnissen  vollständig  unabhängig  ist  und  nur  einzig  und 
allein  von  dem  Luftschiff  selbst  abhängt. 

Die  Stärke  dieser  Strömung  ist  somit  von  der  Eigengeschwindigkeit  des  Luftfahr- 
zeuges abhängig.  Unter  Eigengeschwindigkeit  eines  Luftfahrzeuges  wird  seine  relative 
Bewegungsgeschwindigkeit  im  Verhältnis  der  dieses  umhüllenden  Luftmasse  verstanden. 
Nur  bei  Windstille  ist  daher  die  Eigengeschwindigkeit  mit 
seiner  wahren,  auf  die  Erdoberfläche,  den  „Grund"4)  bezogenen 
Geschwindigkeit  identisch.    Die  Eigengeschwindigkeit  läßt  sich  am  zweck- 
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mäßigsten  an  Tagen  absoluter  Windstille  bestimmen,  doch  könnte  dies  auch  durch  „Wind- 
messer" erfolgen,  d.  s.  Instrumente,  die  ein  bewegliches  Flügelrad  besitzen,  das  durch 
den  vom  Luftschiff  erzeugten  Luftstrom  angetrieben  wird;  solche  Apparate  wären 
an  geeigneter  Stelle  des  Luftschiffes  selbst  anzubringen.  Ein  Zeiger  zeigt  auf  einer  am 
Instrumente  angebrachten  Skala  die  Eigengeschwindigkeit  in  Sekundenmetern  (Fig.  369). 
Die  Leistungsfähigkeit  des  Motors  selbst,  die  sich  durch  die  „Tourenzahl"  kundgibt,  wird 
dagegen  mit  einem  Tachometer  (Fig.  368)  gemessen. 

Der  Einfluß  des  Windes  auf  ein  lenkbares  Luftschiff  sei  im  nachfolgenden  Beispiel 
dargetan. 


Fig.  368.    Tachometer.  Fig.  369.  Figengeschwindigkeitsmesser. 

Erzeugt  von  der  Firma  Palous  <&  Beusc  in  Bcrlin-Rixdorf. 

Ein  Lenkballon  soll  von  0  nach  Z  fliegen  (Fig.  370),  welche  zwei  Orte,  in  der 
Luftlinie  gemessen,  voneinander  120  km  entfernt  liegen.  Die  Eigengeschwindigkeit  des 
Luftschiffs  beträgt  40  km  in  der  Stunde,  beim  Aufstiege  herrscht  klares  Wetter  und 
vollkommene  Windstille. 

Der  Luftschiffsführer  verbindet  —  hier  sei  angenommen,  es  sei  in  der  Luftlinie,  der 
kürzesten  Verbindungslinie,  zu  fahren  (eine  Voraussetzung,  die  allerdings  nicht  immer 
zulässig  ist)  —  die  beiden  Orte  O  und  Z  auf  der  Karte  durch  einen  Bleistiftstrich  und 
markiert  auf  dieser  somit  die  Punkte,  die  überflogen  werden  sollen:  eine  Straßenkreuzung, 
eine  Waldparzelle,  eine  Kirche  u.  dgl. 

Das  Luftschiff  wird  nun  im  Aufstiegorte  0  in  eine  solche  Lage  gebracht,  daß  seine 
Kielrichtung  ,4  (Achterende  rückwärtiger  Teil)  B  (Bug  -  Vorderteil)  mit  der  Linie 
0  Z  zusammenfalle.  Bezeichnet  N'  S'  die  Lage  der  sich  frei  einstellenden  Kompaßnadel, 
so  schließt  in  dieser  Stellung  des  Luftfahrzeuges  dessen  Kielrichtung  mit  der  Magnetnadel 
den  Winkel  5  =  N'  0  Z  ein,  den  sogenannten  „mißweisenden  Kurs".  Behält  das  Luft- 
schiff diesen  während  der  Fahrt  inne,  so  müßte  es  —  immer  Windstille  vorausgesetzt  — 
sicher  das  Ziel  Z  erreichen. 
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Die  Windstille  halte  auch  vorerst  an,  bis  das  Luftschiff  über  den  Zwischenort  2,  ge- 
langt, welcher  Ort  beispielsweise  von  0  um  40  km  absteht.  In  diesem  Augenblicke  ändere 
sich  die  Wetterlage:  der  Ballon  gelange  Ober  eine  Wolkendecke,  sodaß  er  die  Sicht  zur  Erde 
verliert;  gleichzeitig  setze  ein  Nordwestwind  von  30  km  Geschwindigkeit  in  der  Stunde  ein. 

Ist  der  Luftschiffsführer  im  Stande,  den  Wind  wahrzunehmen?  Keinesfalls! 

Die  Windmasse,  welche  sich  aus  Nordwest  nach  Südost  bewegt,  nimmt  in  kürzester 
Zeit  das  Luftschiff  mit  dem  dieses  umgebenden  Luftquantum  auf  und  trachtet  das  Fahr- 
zeug nach  Südost  (nach  W)  zu  bringen.  Da  das  Luftschiff  seinen  Kurs,  d.  h.  seine  Stellung 
zur  Magnetnadel  beibehält  und  seine  Bewegung  in  der  dieses  umgebenden  Luft  weiter 


« 

Flg.  370. 


fortsetzt,  demgemäß  den  beiden  Bewegungen  der  Eigengeschwindigkeit  (Richtung  rt  Z\ 
und  der  Windbewegung  (Richtung  IV)  gleichzeitig  folgen  muß,  so  ist  dessen 
wahrer  Weg,  auf  die  Erde  bezogen,  der  „Weg  über  Grund",  durch  das  Kräfteparallelo- 
gramm bestimmt;  das  Fahrzeug  wird  sich  unter  Beibehalt  seiner  Lage  zur  Nadel  in  der 
Resultierenden  der  beiden  Bewegungen  (Richtung     R)  bewegen. 

Subjektiv  ist  der  das  Luftschiff  enttragende  Wind  durch  nichts  wahrnehmbar, 
da  dieser  nicht  etwa  auf  die  linke  Seite  —  die  „Backbordseite"  —  drücken  kann,  denn  zu 
jedem  Druck  gehört  ein  Gegendruck  und  dieser  ist  nicht  vorhanden.  Das  Luftschiff  hat 
man  sich  vielmehr  gewissermaßen  als  einen  Teil  der  dieses  umhüllenden  und  sich  mit  ihm 
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bewegenden  Luft  vorzustellen,  innerhalb  deren  es  ausschließlich  nur  seine  Vorwärts- 
bewegung hat. 

Aus  dem  angegebenen  Beispiel  ist  zu  ersehen,  welche  große  Bedeutung  der  Kenntnis 
der  jeweiligen  Windverhältnisse  zukommt,  ohne  die  auch  das  lenkbare  Luftschiff  ein  Spiel 
des  Windes  bleibt. 

Liegen  die  Verhältnisse  jedoch  nicht  derart  ungünstig  und  bleibt  dem  Luftschiffer 
während  der  Gesamtdauer  der  Fahrt,  also  auch  beim  Überschreiten  von  z,  der  Anblick 
der  Erde  erhalten,  so  kann  er  das  Einsetzen  des  Windes  aus  Nordwest  daran  indirekt  er- 
kennen, indem  sein  Fahrzeug  von  der  bisher  eingehaltenen  Richtung  0  z,  in  z,  gegen  R  hin 
abweicht;  er  muß  darum  jetzt  das  Luftschiff  derart  drehen,  daß  dessen  Spitze  dem  Winde 
um  dasselbe  Maß  entgegengehalten  werde,  als  die  ablenkende  Wirkung  des  Windes  dieses 
von  seinem  einzuhaltenden  Wege  z,  Z  abbringt.  Dies  geschieht,  indem  der  bisherige  Kurs- 
winkel t  in  den  sog.  „Luftkurswinkel"  oder  kurz  „Luftkurs"  verwandelt  wird.  Der  Luftkurs 
Nl'z1L  —  £/,  der  im  Orte  z,  anzunehmen  sein  würde,  ist  also  genau  um  den  Winkel 
Z  z,  L  -  ZzxR  =  a,  den  „Abdriftwinkel"  oder  schlechtweg  „Abdrift"  kleiner  als  der 
bisherige  Kurs.  In  dieser  Stellung,  welche  natürlich  erst  in  zx  angenommen  werden 
dürfte,  würde  das  Luftschiff  also  sein  Ziel  Z  trotz  dem  Winde  erreichen.  In  Figur  370 
sind  die  anzunehmenden  neuen  Lagen  des  Fahrzeuges  einfach  gestrichelt  gezeichnet  (in  z„ 
z,  und  Z). 

Befände  sich  die  Luft  gleich  dem  Meere  in  immerwährender  Ruhe,  so  könnte  das 
Verlorengehen  des  Abblickes  nach  der  Erde  nicht  weiter  schaden;  Wind  gäbe  es  ja  keinen 
und  das  Luftschiff  müßte,  wenn  es  einmal  seine  Stellung  zur  Magnetnadel  dauernd  ein- 
genommen hat,  nach  Ablauf  von  drei  Stunden  über  dem  Orte  Z  sein. 

Hiemit  ist  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den  ansonsten  mehrfach  verwandten 
Zweigen  der  Seeschiffahrt  und  der  Luftschiffahrt  dargetan  und  gezeigt,  daß  es  nicht 
angeht,  die  gesamte  Führungskunst  jener  einfach  abzunehmen. 

Grundaufgaben  der  Aeronavigation. 

Nach  dem  Vorstehenden  läßt  sich  das  Grundproblem  der  Aeronavigation  etwa  fol- 
gend formulieren:  Bei  gegebener  Eigengeschwindigkeit,  Windrichtung  und  Windstärke 
ist  dem  Luftschiff  eine  derartige  Lage  zu  erteilen  oder,  wissenschaftlicher  gesagt,  der  Luft- 
kurs derart  zu  berechnen,  daß  dieses  seinen  eingeschlagenen  Weg  in  Bezug  auf  die  Erde, 
den  „Weg  über  Grund",  auf  den  es  schließlich  in  der  Praxis  allein  ankommt,  nicht  ändere. 

Während  die  Eigengeschwindigkeit  stets  als  bekannt  anzusehen  ist,  sind  Wind- 
richtung und  Windgeschwindigkeit  meist  nur  bei  Antritt  der  Fahrt  näher  bestimmbar; 
deren  Änderungen  müssen  aber  während  der  ganzen  Dauer  der  Fahrt  mit  allen  erdenklichen 
Mitteln  auf  das  sorgfältigste  verfolgt  werden,  wenngleich  viel  weniger  sie  selbst  als  ihre 
ablenkende  Wirkung  auf  den  Ballon  für  den  Luftschiffer  von  Interesse  ist.  So- 
lange das  Luftschiff  in  Sicht  der  Erde  fährt,  ist  die  Führung  dieses  Fahrzeuges  nicht  beson- 
ders schwierig  zu  nennen.  Windrichtung  und  Windstärke  werden  an  dem  Abtreiben  des 
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Ballons  von  seiner  Richtung,  der  Abdrift,  erkannt  und  deren  Einfluß  durch  entsprechende 
Änderung  seiner  Lage  zur  Nadel,  des  Luftkurses,  entgegengewirkt.  Sobald  indes  der 
Kontakt  mit  der  Erde  verloren  geht,  muß  dieser  mit  dem  Himmel,  mit  den  Gestirnen,  auf- 
gesucht werden,  was  wohl  auch  für  Meerfahrten6),  wo  die  Einförmigkeit  des  Wassers  oft 
die  Bewegung  des  Luftschiffes  zu  diesem  nicht  verläßlich  erkennen  läßt,  die  einzige  Art 
genauerer  Orientierung  bilden  mag.  Endlich  können  Fälle  vorkommen,  daß  weder  Erde 
noch  Himmel  sichtbar  sind,  wie  bei  Fahrten  im  Nebel,  zwischen  Wolkendecken,  bei  sternen- 
loser  Nacht;  aber  auch  für  solche  Fälle  muß  es  noch  Mittel  geben,  das  Luftschiff  zielbe- 
wußt steuern  zu  können. 

Demgemäß  hat  man  es  mit  drei  großen  Gruppen  der  Luftschiffsführung  zu  tun; 
jede  dieser  Methoden  hat  ihre  Vor-  und  Nachteile,  keine  schließt  die  andere  aus,  vielmehr 
setzt  die  eine  dort  ein,  wo  der  andern  eine  Grenze  gesetzt  ist.  Diese  drei  Gruppen  sind: 

1.  die  terrestrische  Aeronavigation, 

2.  die  astronomische  Aeronavigation  und 

3.  die  geophysikalische  Aeronavigation. 

Bevor  jedoch  diese  Methoden  eine  nähere  Besprechung  erfahren,  ist  es  vonnöten 
den  Grundgedanken  der  Aeronavigation  überhaupt,  die  Bestimmung  des  Luftkurses,  näher 
ins  Auge  zu  fassen,  sowie  die  Einrichtung  des  Kompasses  näher  zu  streifen,  schließlich 
auch  den  Einfluß  der  Eigengeschwindigkeit  auf  die  Fahrzeitenvorhersage  zu  erörtern. 

Zur  Einhaltung  des  Kurses  dient  der  Kompaß.  Gleich  dem  Schiffskompaß  muß 
auch  der  Luftschiffskompaß,  soll  er  brauchbar  sein,  als  Fluidkompaß  eingerichtet  sein. 
Darunter  wird  ein  solcher  Kompaß  verstanden,  dessen  durch  mehrere  kleine  Magnete 
ersetzte  Nadel  mit  der  Rose  in  fester  Verbindung  ist  und  in  einer  leichtbeweglichen  Alkohol- 
lösung schwimmt.  Solche  Kompasse  zeichnen  sich  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlich  ver- 
wendeten, sogenannten  Trockenkompassen  durch  große  Ruhe  aus.  Das  Kompaßgehäuse 
muß  cardanisch  aufgehängt  sein,  damit  der  Kompaß  den  Erschütterungen  des  Luftschiffes 
möglichst  wenig  ausgesetzt  werde.  Zweckmäßig  dürfte  sich  der  von  Professor  Dr.  Adolf 
Marcuse8)  empfohlene  Doppelkompaß  erweisen,  der  derart  eingerichtet  ist,  daß  die  Ablesung 
sowohl  von  oben  als  wie  auch  von  unten,  wie  etwa  bei  Unterseebooten,  erfolgen  kann.  Dies 
hätte  den  Vorteil,  daß  der  Gebrauch  des  Kompasses  auch  in  hochgekurbeltem  Zustande, 
also  zu  Häupten  des  Piloten,  keine  Einschränkung  erlitte.  Die  Kompaßrose,  die  wie 
erwähnt  mit  der  Nadel  in  fester  Verbindung  ist,  besitzt  auf  ihrem  Umfange  eine  Teilung 
in  Graden,  meist  sind  auch  noch  die  sogenannten  Striche  bezeichnet,  nämlich  die  Haupt- 
weltgegenden und  ihre  zahlreichen  Zwischenwcltgegenden.  Die  Gradeinteilung  läuft  von 
0  bis  360  Grad  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung  u.  zw.  so,  daß  der  Nullpunkt  mit  dem 
Nordpunkt  zusammenfällt. 

Die  Kompaßnadel  bezw.  hier  die  Kompaßrose  stellt  sich  bekanntlich  nicht  genau 
in  den  geographischen  (wahren)  Meridian  ein,  sondern  weicht  von  diesem  je  nach  Lage 
des  Ortes  mehr  oder  weniger  ab.  Diese  Eigenschaft,  die  übrigens  auch  zeitlichen  Ver- 
änderungen  unterworfen  ist,  nennt  man,  wie  jedermann  geläufig,  Deklination  undTman 
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teilt  diese,  je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel  links  oder  rechts  der  wahren  oder  geo- 
graphischen Nordrichtung  zu  liegen  kommt,  in  westliche  bezw.  östliche  Deklination.  Den 
Winkel,  welchen  die  Magnetnadel,  die  den  „magnetischen  Meridian"  markiert,  mit  dem 
geographischen  Meridian  einschließt,  nennt  man  „Mißweisung".  Die  Mißweisung  schwankt 
z.  B.  gegenwärtig  innerhalb  der  Monarchie  je  nach  Lage  des  Ortes  zwischen  3° 
und  11°  westlich. 


Die  Kompaßnadel  stellt  sich  jedoch  nur  dann  in  den  magnetischen  Meridian  ein, 
wenn  keine  ablenkenden  Kräfte  auf  sie  einwirken,  welche  Voraussetzung  indes  weder 
beim  Luftschiff  noch  viel  weniger  bei  dem  zum  größten  Teil  aus  Eisen  gebauten  Seeschiff 


Fig.  371 


eintrifft.  Die  Nadel  wird  mehr  oder  weniger  von  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt 
und  stellt  sich  in  den  sogenannten  „Kompaßmeridian"  ein.  Man  nennt  die  ablenkende 
Kraft  des  Luftschiffeisens  die  „Deviation",  ihre  Größe  im  Winkelmaß  ausgedrückt  „Devia- 
tionswinkel". Diese  Deviation  darf  keinesfalls  vernachlässigt  werden,  da  ihr  Winkelwert, 
der  für  die  verschiedenen  Kurse  einer  Tabelle  entnommen  werden  kann,  oft  sehr  groß  ist. 

Um  diese  immerhin  umständliche  Rechnung  zu  vermeiden,  empfiehlt  sich  daher, 
den  Kompaß  mit  einer  „Kompensationsvorrichtung"  versehen  zu  lassen,  d.  i.  einem  System 
künstlicher  Magnete,  welches  derart  angeordnet  ist.  daß  die  Wirkung  des  Luftschiffseisens 
so  gut  wie  beseitigt  wird. 
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Die  Behandlung  der  Kompasse  erfordert  sehr  viel  Sorgfalt,  und  es  ist  Sache  eines 
besonderen  Zweiges  der  Nautik,  der  Kompaßlehre,  die  zahlreichen  Fehlerquellen  aufzu- 
decken und  rechnungsmäßig  zu  eliminieren. 

Fig.  367  gibt  einen  Steuerkompaß  wieder,  wie  er  für  den  Gebrauch  an  Bord  der 
Luftschiffe  von  der  Firma  C.  Bamberg  in  Berlin-Freudenau  hergestellt  wird  und  für 
Zeppelinballons  geliefert  wurde. 

Der  Verwendung  des  Steuerkompasses  ist  folgende  Aufgabe  zugrunde  gelegt. 

Ein  Fahrzeug,  sei  dies  nun  ein  Luftfahrzeug  oder  ein  Seeschiff,  ist  vorläufig 
gleichbedeutend,  da  zunächst  ein  ruhiges  Element,  also  das  Meer  oder  die  Luft 
bei    absoluter  Windstille, 

vorausgesetzt  wird,  soll  vom  Orte  0  NorJP°l 
(Fig.  371)  nach  Z  gelangen,  und 
zwar  auf  dem  kürzesten  Wege. 

Zu  diesem  Zwecke  verbindet  der 
Luftschiffsführer  die  beiden  Punkte 
auf  der  Karte  durch  einen  Bleistift- 
strich und  bestimmt  somit  den  wahren 
Kurs  NOZ  =  fw,  wobei  NS,  Nt  Sv 

N2S1  Nz,  Sz  die  Richtungen  der 

geographischen  Meridiane  bedeuten. 
Da  aber  die  Magnetnadel  sich  in  die 
Richtungen  der  durch  N'  S\  N,'  S,\ 
Nt'  S,'  .  .  .  .  Nz  Sz,  markierten 
magnetischen  Meridiane  einstellt,  so 
ist  die  Kenntnis  des  mißweisenden 
Kurses,  also  des  Winkels  N'OZ  =  £ 
erforderlich,  welcher,  da  die  Miß- 
weisung (NO AT  —  fi)  bekannt  ist, 
ohneweiters  bestimmbar  ist.  Beträgt 
der  mittels  des  Transporteurs  der 

Karte  entnommene  wahre  Kurs  z.  B.  60°,  die  Mißweisung  8°  West7),  so  ist  der  mißweisende 
Kurs,  der  wie  alle  Kurswinkel  vom  Nordende  der  Nadel  ab  im  Sinne  der  Uhrzeiger- 
bewegung von  0  bis  360  Grad  gezählt  wird,  68°.  Das  heißt:  erhält  man  das  Fahrzeug 
mittels  des  Steuers  während  der  Fahrt  von  0  nach  Z  stets  in  einer  derartigen  Stellung, 
daß  eine  in  der  Kielrichtung  bugwärts  befindliche  Marke  M  mit  dem  68er  Strich  der 
Rose  übereinstimmt,  so  muß  das  Fahrzeug  den  Ort  Z  —  beim  Luftschiff  sei  nochmals  an 
die  vorausgesetzte  Windstille  erinnert  —  unbedingt  erreichen.  t 

Jene  Linie,  welche  die  Meridiane  stets  unter  demselben  Winkel  schneidet  und  in 
der  Seeschiffahrt  eine  große  Rolle  spielt,  aber  auch  für  die  Luftschiffahrt  große  Bedeutung 
hat,  nennt  man  Loxodrome.  Die  Loxodrome  ist  eine  krumme  Linie  (Fig.  372),  welche  sich 


llntrnii  •■(r.,  tlurh  Hu*".  II. 
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spiralförmig  um  den  Erdball  windet  und  den  Polen  immer  näherrückt,  ohne  sie  indes  zu 
erreichen.  In  den  meisten  Karten  ist  das  Einzeichnen  der  Loxodrome  nicht  ohneweiters 
möglich,  wenigstens  nicht  genau  genug,  da  die  Loxodrome  als  schwierig  wiederzugebende 
krumme  Linie  erscheint.  N  u  r  in  der  Karte  der  wachsenden  Breite,  die  unter  dem  Namen 
Merkatorkarte  bekannt  ist,  bei  welcher  die  Meridiane  als  einander  parallele  Graden  er- 
scheinen8), zeigt  sich  die  Loxodrome  als  Gerade,  weshalb  fast  sämtliche  Seekarten  in  dieser 
Projektionsart  angelegt  sind.  Hat  man  daher  auf  einer  solchen  Karte  zwei  Punkte  gegeben, 
so  gibt  deren  Verbindungslinie  unmittelbar  den  zu  steuernden  Weg. 

Es  sei  an  dieser  Stelle  beiläufig  bemerkt,  daß  die  Loxodrome  streng  genominen 
nicht  die  kürzeste  Verbindung  zweier  Punkte  darstellt,  da  ja  auf  einer  Kugel  die  kürzeste 
Verbindungslinie  zweier  Punkte  der  durch  diese  gehende  größte  Kugelkreis  sein  muß. 
Diese  Linie,  „Orthodrome"  genannt,  kommt  jedoch  in  der  Schiffahrt  erst  bei  großen  Ent- 
fernungen, z.  B.  bei  Fahrten  über  den  Großen  Ozean  in  Betracht;  in  der  Orthodrome  kann 
jedoch  direkt  nicht  gesegelt  werden,  da  sie  die  Meridiane  nicht  wie  die  Loxodrome  unter 
stets  gleichen  Winkeln  schneidet,  sie  kann  nur  derart  Verwendung  finden,  daß  man  sie  in 
mehrere  Loxodromenstücke  zerlegt,  in  deren  Zusammenstoßpunkten  der  Kurs  jedesmal 
gewechselt,  „gekoppelt",  werden  muß.  Doch  geschieht  dies  nur  bei  größeren  Fahrten. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Standpunkt  der  Luftschiffahrt,  in  der  das  Zurücklegen  einer 
Strecke  von  1000  Kilometern  bereits  eine  große  Leistung  bedeutet,  kann  die  Loxodrome 
jederzeit  als  die  kürzeste  und  zweckmäßigste  Verbindungslinie  zweier  Punkte  angesehen 
werden. 

Dem  Steuern  im  mißweisenden  Kurse  (Fig.  371)  ist  jedoch  Windstilte  zugrunde 
gelegt,  und  es  ist  klar,  daß  bei  auftretendem  Winde  das  Luftschiff  von  der  Richtung  OZ 
abgetrieben  würde,  behielte  es  auch  da  seine  Stellung  zur  Magnetnadel  bei. 

In  Fig.  373  ist  graphisch  anschaulich  gemacht,  wie  ein  Luftschiff,  das  von  0  nach  Z 
fährt,  fortwährend  seine  Stellung  zum  Kompaß,  und  zwar  in  engster  Wechselbeziehung 
mit  den  Schwankungen  der  Windverhältnisse,  den  „Luftkurs"  ändern  muß,  um  tatsächlich 
den  gewählten  durch  die  Zwischenpunkte  zl  zt  z3  bezeichneten  Weg,  den  Weg  über  Grund, 
zurückzulegen.  Im  Punkte  0  hat  das  Fahrzeug  dem  Winde  OW  entgegenzuhalten,  seine 
Kielrichtung  AB  muß  daher  in  die  Richtung  OL  gebracht  werden;  sein  Luftkurs  ist  daher 
N'OL  =  £/  .  Über  dem  Zwischenpunkte  2,  angelangt,  flaut  der  Wind  (2j  W,)  etwas  ab, 
indem  er  zugleich  seine  Richtung  etwas  geändert  hat;  der  Luftkurs  muß  deshalb  von 
£/.  auf  £/.-,  übergehen.  In  z2  hat  sich  der  Wind,  der  noch  schwächer  geworden  ist,  noch 
weiter  gedreht,  so  daß  die  Spitze  des  Luftschiffes,  der  Bug,  jetzt  unterhalb  der  Loxodrome 
OZ  zu  liegen  kommt;  der  Luftkurs  ist|/2.  In  z3  endlich  ist  Windstille  eingetreten;  der 
Luftkurs  £/  3  fällt  mit  dem  mißweisenden  Kurs  (vcrgl.  Fig.  371)  zusammen. 

Aus  Fig.  373  ist  weiters  zu  entnehmen,  daß,  während  die  dort  graphisch  dargestellten 
„Wege  über  Luft"  immer  gleich  groß  sind  (selbstredend  auf  gleiche  Zeiten  bezogen), 

OL  —  zl  L,  -  z«  L2  -■-  z,  L3  -=  ,  die  „Wege  über  Grund"  (gleichfalls  auf  gleiche  Zeiten 

bezogen)  ungleich  ausfallen  Ozv  :t  z.,,  z2  ?n  je  nachdem  der  Wind  die  Fortbewegung 
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des  Luftschiffes  verlangsamt  oder  fördert.  Daraus  aber  folgt,  daß,  wenn  das  Luftfahrzeug 
seine  Eigengeschwindigkeit  stets  auf  gleicher  Höhe  erhält,  wie  in  Fig.  371,  da  sonst  nicht 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Wege  Ober  Luft  zurückgelegt  werden  könnten,  nicht  im- 
stande ist,  sein  Eintreffen  am  Ziele  Z  vorherzusagen,  was  einen 
großen  Nachteil  gegenüber  der  Seeschiffahrt  bedeutet. 

Machte  man  jedoch  die  Eigengeschwindigkeit  des  Luftschiffes  variabel,  indem 
man  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Luftschrauben  etwa  wie  die  der  Schiffschraube 
oder  aber  wie  beim  Automobil  durch  die  Einführung  mehrerer  Geschwindigkeiten  regulierbar 
gestaltete,  so  hätte  man  es  in  der  Hand,  die  Wege  über  Luft  derart  zu  regeln,  daß  die 
Wege  über  Grund  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  zurückgelegt  würden,  somit  eine 


Fig.  373. 


Vorherbestimmung  der  Ankunft  in  einem  bestimmten  Punkt  im  allgemeinen  möglich 
schiene.  Hat  man  Rückenwind,  verringert  man  die  Eigengeschwindigkeit,  hat  man  Gegen- 
wind, muß  diese  erhöht  werden;  hiedurch  gleichen  sich  die  in  bezug  auf  den  Grund  zurück- 
gelegten Wege  aus,  daß  in  gleichen  Zeiten  tatsächlich  gleiche  Strecken  zurückgelegt  werden. 

Auf  diese  Weise  ließen  sich  zwei  verschiedene  Fahrmethoden  der  Luftschiffe  ins 
Auge  fassen:  das  „Fahren  mit  konstanter  Kraft"  und  das  „Fahren  mit  konstanter  Ge- 
schwindigkeit". 

Unter  dem  Fahren  mit  konstanter  Kraft  wäre  demnach  jene  Fahrart  zu  verstehen, 
bei  welcher  der  Motor  stets  die  gleiche  konstante  Kraft  auf  die  Luftschraube  überträgt. 
Die  Geschwindigkeiten  über  Luft  sind  konstant  und  gleichförmig,  die  Geschwindigkeiten 
über  Grund  ungleichförmig  und  wechseln  mit  jeder  Änderung  der  Windverhältnisse.  Diese 
Art  des  Fahrens  macht  sich  auf  die  Passagiere  physisch  nicht  weiter  erkennbar,  da  diese 
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stets  wahrend  der  Gesamtdauer  der  Fahrt  demselben  künstlichen  Luftstrome  ausgesetzt 
sind.  Der  Vorteil  dieser  Fahrmethode  liegt  darin,  daß  das  Luftschiff  während  der  ganzen 
Fahrzeit  immer  seine  volle  Eigengeschwindigkeit  entwickeln  kann,  diese  Fahrart  daher  dann 
Anwendung  finden  sollte,  wenn  es  sich  darum  handelt,  so  rasch  als  möglich  einen  bestimmten 
Punkt  zu  erreichen,  wie  bei  Gewaltmarschfahrten  im  Kriege  u.  dgl.  mehr.  Ein  sehr  großer 
Nachteil  aber  liegt  darin,  daß  die  Vorausberechnung  der  Eintreffzeiten,  weil  einzig  und 
allein  vom  Wetter  abhängig,  nicht  möglich  ist,  welcher  Umstand  diese  Methode  für  einen 
regelmäßigen  Luftschiffdienst  geradezu  ungeeignet  erscheinen  läßt. 


Gerade  entgegengesetzt  lägen  die  Verhältnisse,  wenn  mit  konstanter  Geschwindig- 
keit gefahren  würde.  Die  Geschwindigkeiten  über  Grund  sind  alsdann  gleichförmig  und 
konstant,  hingegen  erfährt  die  Eigengeschwindigkeit  des  Fahrzeuges  mit  jeder  Änderung 
der  Windverhältnisse  gleichfalls  eine  entsprechende  Änderung.  Diese  Art  des  Fahrens  wird 
für  die  Luftschiffer  insoferne  physisch  wahrnehmbar,  als  sie  während  der  Fahrt  ver- 
schiedenen Luftströmungen  ausgesetzt  werden,  da  die  Eigengeschwindigkeit  fortwährend 
wechselt.  Als  Nachteil  könnte  bezeichnet  werden,  daß  nicht  die  volle  Motorstärke  ent- 
wickelt wird,  daher  diese  Fahrmethode  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  im  Vergleich 
zur  früher  besprochenen  die  langsamere  Vorwärtsbewegung  bedeutet.  Ein  besonderer 
Vorteil  aber  wäre  darin  zu  suchen,  daß,  da  in  bezug  auf  den  Grund  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
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Fig.  374.  „Fahren  mit  konstanter  Kraft. 
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Wege  zurückgelegt  werden,  eine  Vorausberechnung  der  Eintreffzeiten  sehr  wohl  möglich 
ist,  weshalb  das  Fahren  mit  konstanter  Geschwindigkeit  für  den  regelmäßigen  Passagier- 
dienst von  höchster  Wichtigkeit  ist. 

Beide  Fahrmethoden  sind  in  den  Figuren  374  und  375  anschaulich  gemacht. 

Es  sei  noch  hinzugefügt,  daß  das  Fahren  mit  konstanter  Geschwindigkeit  —  selbst 
rein  theoretisch  —  für  Drachenflieger,  also  für  alle  bisher  praktisch  flugfähig  gemachten 
Flugmaschinen  keine  Gültigkeit  haben  kann,  da  deren  Erhaltung  in  der  Luft  an  eine 
bestimmte  Eigengeschwindigkeit  gebunden  ist. 


Fig.  375.   „Fahren  mit  konstanter  Geschwindigkeit.' 


Terrestrische  Aeronavigation. 

Die  terrestrische  Navigation  kann,  wie  der  Name  andeutet,  nur  bei  sichtbarer  Erde 
zur  Anwendung  kommen  und  setzt  das  Vorhandensein  von  Karten  voraus.  Sie  bereitet 
dem  Luftschiffsführer  die  geringsten  Schwierigkeiten  und  ist  unzweifelhaft  die  genaueste 
aller  Methoden,  wenn  man  bedenkt,  mit  welcher  Präzision  z.  B.  unsere  Militärkarten  her- 
gestellt werden.  Niemand  ist  es  so  leicht  gemacht,  als  eben  dem  Luftschiffer,  Karten  zu 
lesen,  weshalb  er  jederzeit  genau  anzugeben  vermag,  über  welchem  Punkte  sich  sein 
Fahrzeug  befindet.  Durch  entsprechendes  Manövrieren  ist  es  dem  Führer  möglich,  dem 
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Luftschiff  stets  eine  solche  Lage  zu  geben,  daß  es  die  in  der  Karte  eingezeichnete  und 
im  Terrain  durch  Zwischenpunkte  markierte  Linie  nicht  verlasse. 

Als  oberster  Grundsatz  hat  daher  zu  gelten,  die  Fühlung  mit  der  Erde,  solange 
a  I  s  m  ö  g  1  i  c  h,  aufrecht  zu  erhalten  und,  falls  sie  vorübergehend  verloren  gehen  sollte, 
sofort  wieder  aufzunehmen. 

Ein  Vorteil  der  terrestrischen  Navigation  besteht  darin,  daß  sie  den  Luftschiffer 
von  der  Magnetnadel  im  allgemeinen  unabhängig  macht,  womit  allerdings  nicht  gesagt 
sein  soll,  daß  der  Kompaß  hier  seine  Rolle  völlig  verliert. 

Ein  großer  Nachteil  haftet  dieser  Methode  allerdings  an  und  besteht  darin,  daß 
diese  von  der  Durchsichtigkeit  der  Luft,  wie  überhaupt  von  der  Wetterlage  im  höchsten 
Grade  abhängig  ist,  was  besonders  in  unseren  Gegenden  der  gemäßigten  Zone,  deren  Wetter- 
verhältnisse sehr  unbeständig  sind,  schwer  ins  Gewicht  fällt. 

Trotzdem  der  Luftschiffer,  was  die  allgemeine  Einrichtung  der  bestehenden  Karten 
betrifft,  mit  diesen  das  Auslangen  finden  würde,  macht  sich  doch  die  Notwendigkeit  beson- 
derer „aeronautischer  Karten"  geltend.  In  solchen  Karten  müssen  unter  anderem  jene 
Objekte  leicht  erkenntlich  und  auffallend  bezeichnet  sein,  die  für  den  Luftschiffer  von 
besonderem  Interesse  sind,  als:  Stationen  der  Luftschiffervereine,  Gasfabriken,  Ballon- 
hallen, Starkstromleitungen,  besonders  hohe  Gebäude  usw.  Ohne  an  dieser  Stelle  darauf 
näher  einzugehen,  sei  bemerkt,  daß  eine  eigene  Kommission  an  die  Schaffung  solcher 
Karten  geschritten  ist. 

Was  den  Maßstab  solcher  Karten  anbelangt,  gleichwie  die  Wahl  der  Projektionsart, 
so  gehen  die  Meinungen  vielfach  auseinander;  schließlich  ist  dies  auch  Ansichtssache. 
Von  den  Militärluftschiffern  unseres  Vaterlandes  werden  fast  ausschließlich  die  General- 
kartenblätter 1  : 200.000  benützt  und  haben  sich  bisher  gut  bewährt. 

Was  hingegen  die  Projektionsart  der  neu  anzulegenden  aeronautischen  Karten 
betrifft,  so  dürfte  nach  Ansicht  des  Verfassers  ausschließlich  nur  die  Mer- 
katorprojektion  Verwendung  finden,  da,  wie  erwähnt,  nur  diese  die  Loxadrome 
als  gerade  Linie  wiedergibt.  Bei  der  relativen  Kleinheit  der  bisher  im  Luftschiffe  zurück- 
gelegten Wege,  spielt  die  Wahl  der  Projektionsart  vielleicht  eine  nebensächliche  Rolle. 
Wenn  aber  einstmals  dem  Luftfahrzeuge  der  ganze  Luftozean  erschlossen  sein  wird  — 
freilich  fehlt  noch  ein  gutes  Stück  dazu,  aber  es  hieße  ein  schlechter  Luftschiffer  sein,  dies 
hohe  Ziel  nicht  stets  vor  Augen  zu  haben  —  dann  wird  doch  wohl  oder  übel  auf  die  Mer- 
katorkarte  übergegangen  werden  müssen. 

Zwar  nicht  wesentlich,  aber  immerhin  hier  erwähnenswert,  wäre  mit  der  Einführung 
der  Merkatorkarte  der  Übergang  vom  Kilometermaß  auf  die  „Luftmeile";  eine  solche 
Luftmeile  ist  praktisch  mit  der  Seemeile  identisch  und  entspricht  einer  Äquatorminute 
=  1852  m.  Da  diese  Einheit  bei  der  astronomischen  Navigation  eine  grundlegende  Rolle 
spielt,  so  würden  hiemit  oft  umständliche  Umrechnungen  erspart  bleiben.  Denkt  doch 
auch  niemand  daran  die  bei  der  Schiffahrt  eingeführte  Seemeile  ins  Kilometermaß  zu 
übertragen ! 
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Endlich  sei  der  sogenannten  Erdsignale  mit  einigen  Worten  gedacht,  wie  sie  in 
Deutschland  durch  Rittmeister  von  Frankenberg  angeregt  wurden.  Der  Grundgedanke 
besteht  darin,  auf  gut  sichtbaren  Stellen  der  Erdoberfläche,  wie  z.  B.  auf  den  Dächern 
großer  Gebäude  wie  Bahnhöfen  etc.  entweder  die  Namen  der  zugehörigen  Orte  oder  doch 
gewisse  Zeichen  in  großer  lesbarer  Schrift  anzubringen,  deren  Entzifferung  vom  Luft- 
schiff aus  mit  Hilfe  eines  möglichst  internationalen  Kodexes  zu  erfolgen  hätte:  auf  diese 
Weise  könnte  die  verloren  gegangene  Orientierung  in  kurzer  Zeit  wiedererlangt  werden. 
Durch  zweckmäßiges  Kombinieren  großer  und  kleiner  Buchstaben,  römischer  und  ara- 
bischer Ziffern  könnten  Reich,  Provinz  oder  Kronland,  Stadt  oder  sonstige  nähere  Bezeich- 
nung unzweideutig  fixiert  werden. 

Astronomische  Acronavigation. 

Sobald  der  Luftschiffer  die  Fühlung  mit  der  Erde  verliert,  indem  der  Abblick  durch 
Nebel,  Wolken  oder  Dunkelheit  unsicher  wird  oder  vollständig  verloren  geht,  muß  zur 
Aeronavigation  nach  den  Gestirnen  übergegangen  werden;  ebenso  wird  bei  Nachtfahrten, 
wenn  nicht  etwa  der  Mond  scheint,  sowie  bei  Meerfahrteu  die  astronomische  Luftschiffs- 
führung sich  oft  als  die  allein  zuverlässige  erweisen. 

Das  Prinzip  der  astronomischen  Aeronavigation  liegt  in  der  Bestimmung  des  Luft- 
schiffsortes aus  Gestirnsbeobachtungen;  nur  durch  fortgesetzte  Ortsbestimmungen  ist 
es  möglich  auf  einen  Wechsel  der  Windverhältnisse  zu  schließen  und  hiermit  durch  ent- 
sprechende Änderungen  des  Luftkurses  diesen  Verhältnissen  Rechnung  zu  tragen. 

Auf  die  Lehren  aeronautischer  Astronomie  näher  einzugehen,  würde  den  Rahmen 
dieses  Buches  bei  weitem  überschreiten ;  es  sei  nur  angeführt,  daß  die  Bestimmung  des  Luft- 
schiffsortes stets  auf  Höhenmessungen  eventuell  auch  auf  Azimutmessungen  beruht. 

Unter  der  Höhe  eines  Gestirns  wird  jener  Winkel  verstanden,  den  die  Verbindungs- 
linie vom  Auge  zum  Gestirn  mit  der  Projektion  dieser  Linie  auf  den  Horizont  einschließt. 
Als  Azimut  wird  jener  Winkel  bezeichnet,  den  die  Projektion  der  Verbindungslinie  zwischen 
Auge  und  Gestirn  auf  den  Horizont  mit  der  Nordsüdrichtung  bildet. 

Zur  Höhenmessung  bedient  man  sich  des  Libellenquadranten  von  Butenschön, 
dessen  schematisches  Bild  in  den  Figuren  l()a  und  10b  gegeben  ist. 

Der  Libellenquadrant  besteht  aus  dem  Quadrantenkörper  Q  (Figur  376)  mit  dem 
Gradbogen  0  längst  dessen  ein  um  den  Drehzapfen  D  beweglicher  Querarm  q  schleift. 
Im  Drehpunkt  des  Querarms  ist  eine  kleine  Röhrenlibelle  L  angebracht,  so  daß  diese  jede 
seiner  Drehungen  mitmachen  muß.  während  das  andere  Ende  des  Querarms  einen  Nonius 
N  trägt,  welcher  eine  Ablesung  auf  Minuten  ermöglicht.  Der  Querarm  wird  durch  die 
Schraube  Seh  bewegt.  Das  mit  dem  Quadrantenkörper  fest  verbundene  Fernrohr  F  hat 
unten  eine  Öffnung  ö  und  besitzt  im  Innern  einen  unter  45°  zur  Fernrohrachse  geneigten, 
in  der  Mitte  kreisförmig  ausgenommenen  Spiegel  Sp,  sodaß  die  Beobachtung  keine  weitere 
Einschränkung  erleidet;  die  spiegelnde  Fläche  ist  gegen  das  Auge  A  gekehrt. 
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Zum  Gebrauche  des  Instrumentes  stellt  man  zunächst  auf  den  Stern  5  derart  ein, 
daß  dieser  in  die  Mitte  des  im  Fernrohre  befindlichen  Fadenkreuzes  /  (Figur  376)  zu  liegen 
kommt  und  dreht  hierauf  an  der  Schraube  Sch  so  lange,  bis  die  Libellenblase  im  Spiegel 
sichtbar  wird,  derart  zwar,  daß  diese  den  Stern  oben  und  unten  gleichmäßig  umspült, 
was  jedoch  nur  bei  horizontaler  Lage  der  Libelle  und  somit  auch  des  Querarms  möglich 
ist  (Figur  376  ;  S  =  Stern,  /  =  Fadenkreuz,  /  =  Spiegelbild  der  Libellenblase).  Die 
Gestirnshöhe  ist  dann  am  Gradbogen  mittels  des  Noniuses  unmittelbar  abzulesen.  Ein 


5 


Fig.  376.    Libellenquadrant  von  Butenschön. 


hölzerner  Griff  Gr  erleichtert  die  Handhabung.  Zu  diesem  Instrumente  gehören  endlich 
eine  kleine  elektrische  Fadenkreuzbeleuchtung  fflr  Nachtbeobachtungen  sowie  gefärbte 
Bkndgläser  zum  Schutze  der  Augen  bei  Sonnenbeobachtungen. 

Der  auf  See  gebrauchte  Sextant  ist  für  Zwecke  der  Luftschiffahrt  unbrauchbar, 
da  er  das  Vorhandensein  des  Meereshorizontes,  der  sogenannten  „Kimm",  voraussetzt; 
hingegen  hat  sich  der  Libellenquadrant  von  Butenschön,  der  neuerdings  noch  vorbessert 
wurde,  bisher  sehr  gut  bewährt. 

Sollen  Azimutmessungen  vorgenommen  werden,  so  bedient  man  sich  entweder  des 
mit  einer  Visiervorrichtung,  der  „Peilvorrichtung",  versehenen  Steuerkompasses  oder 
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eines  eigenen  „Peilkompasses",  der,  wenn  er  indes  nur  einigermaßen  gute  Werte  geben 
soll,  gleichfalls  ein  Fluidkompaß  sein  muß.  Die  Peilvorrichtung  wird  wie  ein  gewöhnliches 
Diopterlineal  gebraucht.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Winkeiwerte  sind  jedoch  „Kom- 
paßazimute" und  müssen  durch  Berücksichtigung  der  Mißweisung  in  die  „wahren  oder 
astronomischen  Azimute"  umgewandelt  werden. 

Zur  sog.  „direkten"  Berechnung  des  Luftschiffsortes,  die  besonders  durch  Prof.  Dr. 
Adolf  Marcuse  vertreten  wird,  ist  die  Höhenmessung  an  zwei  Gestirnen  erforderlich; 
steht  jedoch,  wie  am  Tage  —  wenn  nicht  zufällig  auch  der  Mond  sichtbar  ist  —  nur  e  i  n  Ge- 
stirn, die  Sonne,  am  Himmel,  so  ist  ü  b  e  r  d  i  e  s  eine  Azimutmessung  notwendig.  Doch 
gibt  es  noch  eine  „indirekte"  Methode  der  astronomischen  Ortsbestimmung,  welcher  im 
Seegebrauch  eine  dominierende  Stellung  zukommt,  aber  auch  für  die  Luftschiffahrt  von 
Bedeutung  ist,  das  sog.  „Standlinienverfahren»)."  Bei  dieser  Methode,  welche  auch  nach 
ihrem  Erfinder,  dem  französischen  Admiral  Marcq  St.  Hilaire  benannt  wird,  reicht  gewöhn- 
lich die  Messung  einer  Gestirnshöhe  hin,  wobei  allerdings  die  rohe  Kenntnis  des  Ballon- 
ortes vorausgesetzt  ist. 

Alles  in  allem  wäre  es  eine  undankbare  Aufgabe  Aber  die  verschiedenen  Methoden 
astronomischer  Ortsbestimmung  ein  abschließendes  Urteil  zu  fällen,  da  die  aeronautische 
Astronomie  noch  viel  zu  jung  ist  und  sowohl  die  proponierten  Theorien  als  auch  die  in  Be- 
tracht kommenden  Instrumente  sowie  andere  Hilfsmittel  noch  der  praktischen  Erpro- 
bung harren. 

Was  die  Genauigkeit  der  astronomischen  Ortsbestimmung  im  Luftschiff  anbetrifft, 
darf  man  freilich  nicht  zu  hohe  Anforderung  stellen,  da  es  in  erster  Linie  darauf  ankommt, 
in  den  wechselvollen  Lagen  der  Luftschiffahrt  rasch  und  bei  möglichster  Vermeidung 
unnützer  Rechnungen  den  augenblicklichen  Luftschiffsort  festzustellen.  Dieser  Forderung 
kommt  allerdings  der  Umstand  sehr  zustatten,  daß  es  bei  der  Ortsbestimmung  nur  selten 
auf  so  große  Genauigkeit  ankommt,  wie  sie  der  Seefahrer  fordern  muß,  damit  er  sein  Schiff 
sicher  durch  enge  Kanäle,  zwischen  gefährlichen  Stellen  und  Untiefen  führe;  in  der  Luft 
gibt  es  weder  Kanten  noch  Riffe  solange  das  Luftschiff  dort  bleibt, 
wohin  es  gehört  (nämlich  in  der  Luft)  und  sich  nicht  in  gefährlicher  Erdnähe  auf- 
hält. Und  aus  diesem  Grunde  wird  oft  eine  grobe  Ortsbestimmung  ihren  Zweck  erfüllen. 

Geophysikalische  Aeronavigation. 

Wenn  weder  Erde  noch  Himmel  sichtbar  sind,  wie  bei  Nebel,  bei  Fahrten  zwischen 
Wolkendecken,  überhaupt  bei  „dickein  Wetter",  endlich  bei  Fahrten  in  stcrnenleerer  Nacht, 
geben  gewisse  erdphysikalische  Eigenschaften  einen  Fingerzeig  zur  Orientierung,  es  tritt  die 
geophysikalische  Aeronavigation  in  ihre  Rechte;  denn  daß  es  —  abgesehen  von  vielen 
andern  Dingen  —  schon  wegen  des  damit  verbundenen  Gas-  oder  Ballastverlustes  nicht 
angeht,  zum  Zwecke  der  Orientierung  jedesmal  unter  oder  über  die  Wolken-  oder  Nebel- 
schichte zu  fahren,  ist  selbstverständlich. 


Digitized  by  Google 


—  378  - 


Von  den  geophysikalischen  Methoden  soll  das  Wesen  der  magnetischen  Orientierung 
kurz  besprochen  werden,  während  die  gyroskopische,  wahrscheinlich  sehr  zukunftsreiche 
Methode,  nur  gestreift  wird. 

Das  Prinzip  magnetischer  Ortsbestimmung  beruht  auf  der  Messung  gewisser  erd- 
magnetischer Elemente,  wozu  besondere  äußerst  empfindliche  magnetische  Instrumente 
im  Luftschiff  hochgenommen  werden  müssen.  Als  solche  Elemente  kommen  entweder 
die  Inklination  oder  aber  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  in  Betracht. 

Unter  Inklination  wird  bekanntlich  jener  Winkel  verstanden,  unter  welchem  sich 
eine  um  eine  horizontale  Achse  frei  bewegliche  und  im  magnetischen  Meridian  stehende 
Magnetnadel  zum  Horizonte  einstellt.  Da  nun  die  Inklinationswinkel  der  verschiedenen 
Erdorte  bekannt  sind,  kann  aus  dem  Einstellungswinkel  der  Nadel  auf  den  Ballonort  ge- 
schlossen werden. 

Zu  diesem  Behufe  verwendet  man  eine  besondere  magnetische  Karte,  die  Isoklinen- 
karte,  in  welcher  die  örter  der  Erde,  welchen  die  gleichen  Inklinationswerte  zukommen, 
durch  eine  Linie  miteinander  verbunden  sind.  Solche  Linien  heißen  Isoklinen,  haben  einen 
recht  komplizierten  Verlauf,  gehen  indes  in  unseren  Gegenden  im  allgemeinen  in  ihrer 
Streichrichtung  u  n  g  e  f  ä  h  r  mit  den  Breiteparallelen.  Zeigt  die  Ablesung  z.  B.  den  Inkli- 
nationswinkel von  65°,  so  weiß  der  Luftschiffer,  daß  sich  der  Ballon  i  r  g  e  n  d  w  o  auf  der 
mit  65°  überschriebenen  Isogone  befinden  muß. 

Ähnliches  würde  über  die  Messungen  der  Intensität  gelten,  deren  horizontale  Kom- 
ponente, die  sog.  „Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus"  in  Betracht  käme.  Linien, 
welche  örter  gleicher  Intensität  verbinden,  heißen  Isodynamen. 

Obwohl  die  magnetische  Methode  im  allgemeinen  nur  gestattet  eine  Linie,  auf  der  sich 
das  Luftschiff  befindet,  zu  bestimmen,  ist  sie  dennoch  wegen  ihrer  vollkommenen  Unab- 
hängigkeit vom  Wetter  von  höchster  Bedeutung,  da  bei  annähernder  Kenntnis  des  Ballon- 
ortes, oder  wenn  man  vielleicht  noch  über  andere  Anhaltspunkte  verfügt,  zumindest  große 
Orientierungsfehler  ausgeschlossen  scheinen.  Wie  verlautet,  soll  die  magnetische  Ortsbe- 
stimmungsmethode in  Deutschland  sehr  befriedigendeResultate  ergeben  haben. 

Als  ein  Nachteil  jedoch  ist  ihre  große  Abhängigkeit  von  den  erdmagnetischen 
Verhältnissen  anzusehen.  Eine  Befahrung  arktischer  oder  antark- 
tischer Lüfte  auf  Grund  der  magnetischen  Orientierung  allein 
scheint  dermalen  bei  unserer  lückenhaften  Kenntnis  dieser 
Erdstriche,  ferner  des  Umstand  es  wegen,  daß  schon  in 
unseren  Gegenden  die  magnetischen  Elemente  Unregelmäßig- 
keiten unterworfen  sind,  in  jenen  Breiten  aber  durch  die 
scheinbargeringfügigsten  Ursachen  in  hohem  Maße  Störungen 
erleiden,  ausgeschlossen. 

In  letzter  Zeit  wurden  Versuche  gemacht,  auf  Schiffen  zur  Kontrolle  der  Kompasse 
Gyroskope  oder  Kreiselapparate  einzuführen,  womit  auch  die  Grundidee  gyroskopischer 
Ortsbestimmung  gegeben  wäre. 
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Ein  Kreiselapparat  mit  starkem  elektrischen  Antrieb,  der  um  seine  Achse  frei  beweg- 
lich ist,  wird  den  Gesetzen  der  Physik  zufolge  seine  Lage  im  Räume  stets  beizuhalten 
trachten.  Ein  solches  Gyroskop  wäre  einerseits  dank  seiner  völligen  Unabhängigkeit 
vom  Wetter  anderseits  von  den  Einflüssen  und  Störungen  des  Erdmagnetismus  in  vieler 
Hinsicht  geradezu  ein  Idealmittel  der  aeronautischen  Ortsbestimmung  bedeuten.  Gleich- 
wohl stellen  sich  der  praktischen  Ausführung  bedeutende  Schwierigkeiten  entgegen,  die  vor- 
erst beseitigt  werden  müßten,  weshalb  das  Gyroskop  gegenwärtig  für  die  Luft- 
schiffahrt als  Ortsbestimmungsmittel  kaum  in  Betracht  kommt. 

♦ 

Hiemit  wären  die  drei  Hauptmethoden  der  Luftschiffsführung  in  ihren  Grund- 
zügen entwickelt  worden;  ihnen  nebengeordnet  ist  die  Aeronautische  Führung  mit  Hilfe  der 
Funkentelegraphie.  Obschon  die  diesbezüglichen  Versuche  kaum  erst  begonnen  haben, 
so  dürfte  gerade  in  der  Luftschiffahrt  die  drahtlose  Tclegraphie  eine  hervorragend  wichtige 
Rolle  zu  spielen  berufen  sein. 

Schlußbetrachtung. 

Wenn  schon  die  zielbewußte  Führung  eines  Luftschiffes  an  dessen  Führer  hohe 
Anforderungen  stellt,  umso  viel  schwierigere  Aufgaben  treten  an  den  Führer  einer 
Luftschiffseskader  heran,  wenn  es  sich  darum  handelt,  mehrere  Fahrzeuge 
unter  einheitlichem  Kommando  zu  gemeinsamer  Aktion  zu  vereinigen.  Heutzutage,  wo 
,  Luftflotten  keine  Chimäre  mehr  sind  und  Luftschiffsmanöver  nicht  mehr  in  das  Reich  der 
Fabel  gehören,  und  endlich  die  Luftschiffahrt  neuerdings  daran  ist,  im  öffentlichen  Ver- 
kehr mitzuzählen,  sollte  auch  in  derem  eigensten  Interesse  die  bisher  stark  vernachlässigte 
Aeronavigation  auf  ihre  Rechnung  kommen. 

In  dem  Maße,  als  die  Luftschiffahrt  unentwegt  fortschreitet,  die  Luftflotten  der 
Staaten  wachsen,  als  die  von  den  modernen  Motorballons  und  Flugmaschinen  zurückge- 
legten Distanzen  größer  werden,  die  Betriebssicherheit  des  Luftverkehrs  zunimmt,  während 
die  Abhängigkeit  von  Wind  und  Wetter  immer  mehr  in  den  Hintergrund  tritt,  gewinnt 
die  wissenschaftliche  Führungskunst  immer  mehr  an  Wichtigkeit,  und  es  ist  zu  wünschen, 
daß  diesem  Zweige  der  praktischen  Luftschiffahrt  allerorts  die  ihm  gebührende  Beachtung 
zugewendet  werde. 
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Anmerkungen  zum  Abschnitte;  Die  wissenschaftliche  Luftschiffsführung. 


')  So  wird  z.  B.  die  Geschwindigkeit  der 
Meeresströmungen  in  den  Seekarten  meist  auf 
24  Stunden  bezogen  angeführt. 

*)  Je  nachdem,  ob*  die  Seemeile  als  eine 
Äquator-  oder  Merldianminute  angegeben  wird 
und  je  nachdem,  wie  groß  diese  angenommen 
werden  —  die  Werte  der  Erddimensionen  variieren 
nach  ihren  Berechnern  einigermaßen  —  ist  ihr 
Wert  bei  den  verschiedenen  seefahrenden  Nationen 
etwas  voneinander  verschieden;  in  Österreich  wird 
die  Seemeile  zu  1852  m  gezählt. 

')  Man  denke  nur  beispielsweise  an  das 
Gordon-Benet-Rennen  1908,  bei  welchem  zwei 
Ballons  ins  Meer  fielen,  weil  sie,  wie  es  heißt, 
stundenlang  über  Wolken  fahrend,  in  die  Nordsee 
hinausgetrieben  worden  waren. 

4)  Es  ist  zutreffender  vom  „Grund"  und  vom 
„Wege  über  Grund"  usw.  statt  etwa  „Wege  Uber 
Land"  zu  reden,  da  ja  das  Luftschiff  auch  Wasser 
unter  sich  haben  kann. 

*)  Wenn  man  schwimmende  Gegenstände,  z.  B. 
Korkstücke  ins  Wasser  wirft,  läßt  sich  allerdings 


die  Bewegung  des  Ballons  im  Verhältnis  zu  diesem 
erkennen;  bei  Nacht  ein  phosphoreszierendes  Prä- 
parat (Calcium  carbonat)  empfohlen.  Das  Tauchen 
des  Schleppseils  ermöglicht  gleichfalls  und  zwar 
recht  genau  das  Erkennen  der  wahren  Bewegung,  da 
sich  dieses  in  die  Bewegungsrichtung  einstellt.  Die 
absolute  Geschwindigkeit  des  Ballons,  also  die 
Geschwindigkeit  zum  ruhenden  Wasser,  könnte 
mittels  eines  zweckmäßig  eingerichteten  Patent- 
logs, welches  im  Wasser  taucht,  gemessen  werden. 
Die  Ablesung  könnte  durch  elektrische  Über- 
tragung erfolgen. 

')  Ortsbestimmung  im  Ballon,  Berlin  1909. 

')  Gültig  etwa  für  Wien. 

•)  Auch  die  hier  gegebenen  Figuren  4.  5,  7,  8 
und  9  sind  in  der  Merkatorkartenprojektion  gedacht. 

*)  Näheres  darüber  in  des  Verfassers  Abhand- 
lung „Die  astronomische  Ortsbestimmung  des 
wahrscheinlichen  Luftschiffsortes  mittels  des  Stand- 
linienverfahrens",  „Flug-  und  Motortechnik",  1910 
vom  10.  und  25.  Mai  und  10.  Juni. 
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Ober  Signalmittel  für  Luftfahrten. 

Von  Ingenieur  S  a  u  I. 

Bis  vor  einigen  Jahren,  solange  die  Luftschiffahrt  sich  noch  nicht  in  einem  bemerkens- 
werten Stadium  der  Entwicklung  befand,  lag  auch  ein  Bedürfnis,  Erdsignale  für  Luftfahr- 
zeuge zu  schaffen,  nicht  vor. 

Man  war  bis  dahin  lediglich  auf  Freiballone  und  Fesselballone  angewiesen,  da  die 
Motorluftschiffahrt  noch  nicht  über  die  ersten  Versuche  herausgekommen  war.  Seitdem 
die  letzten  Jahre  jedoch  hierin  eine  vollständige  Umwälzung  gebracht  haben,  seitdem 
der  Mensch  das  Luftroß  zu  lenken  gelernt  hat,  macht  sich  auch  die  Notwendigkeit  immer 
mehr  geltend,  Signale  zu  schaffen,  welche  als  Wegweiser  für  Luftfahrzeuge  dienen,  und 
solche,  welche  vor  irgendwelchen  Gefahren,  besonders  vor  Unwettern,  Meeresnähe  und 
dergleichen,  warnen  sollen.  Auch  für  militärische  Zwecke  kommt  ein  Signaldienst  in 
Betracht,  um  so  mehr  als  Luftfahrzeuge  in  einem  nächsten  Kriege  zu  Aufklärungsdiensten 
über  Stellung  des  Feindes,  Bodenbeschaffenheit  etc.  in  ausgedehntem  Maße  Verwendung 
finden  werden.  Eine  Hauptrolle  hierbei  fällt  der  drahtlosen  Telegraphie  zu.  Aber  auch 
Lichttelegraphie  ist  mit  Erfolg  angewandt  worden.  Die  hierzu  nötigen  Vorrichtungen 
sind  etwas  komplizierter  Natur  und  für  die  Allgemeinheit  von  geringem  Interesse. 

Es  sind  allerdings,  namentlich  in  Deutschland,  Bestrebungen  im  Gange,  die 
drahtlose  Telegraphie  in  weiterem  Sinne  anzuwenden  und  Herr  Geheimrat  Assmann, 
Direktor  am  Königl.  Preußischen  Observatorium  in  Lindenberg,  schlägt  vor,  für  die 
Luftschiffahrt  eine  Zentrale  für  den  Wetterdienst  zu  schaffen  und  mit  dieser  eine  Station 
für  drahtlose  Telegraphie  zu  verbinden,  um  bei  drohenden  Gewittern,  Orkanen  etc.  den 
im  Bereich  dieser  Station  auf  der  Fahrt  befindlichen  Luftfahrzeugen  Warnungen  zu 
übermitteln.  Bedingung  ist  natürlich,  daß  alle  Luftschiffe  mit  Empfängerapparaten  für 
drahtlose  Telegraphie  ausgerüstet  und  die  Mannschaften  mit  deren  Bedienung  vertraut  sind. 

Sehr  wichtig  sind  auch  die  auf  die  örtliche  Orientierung  der  Flugfahrzeuge  gerichteten 
Bestrebungen.  Frankreich  sowohl  wie  Deutschland  rüsten  sich  zu  großen  Wettflügen 
für  Aeroplane,  für  welche  große  Geldpreise  ausgesetzt  sind  und  die  sich  daher  reger 
Beteiligung  seitens  aller  Flieger  erfreuen  werden. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  daß,  um  eine  richtige  Beurteilung  der  Flugleistungen  zu  ge- 
währleisten, sich  die  Notwendigkeit  in  erster  Linie  ergibt,  zu  verhindern,  daß  Abirrungen 
vom  Wege,  wie  sie  sich  bisher  bei  Wettflügen  wiederholt  ereignet  haben,  vorkommen,  so  daß 
der  vorgezeichnete  Weg  von  allen  Teilnehmern  an  Wettflügen  in  der  vorgeschriebenen 
Weise  erledigt  wird.  Auch  ist  nicht  zu  übersehen,  daß  das  Bewußtsein,  den  richtigen  Weg 
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einzuschlagen,  die  Kenntnis  von  etwaigen  Landungsmöglichkeiten,  welche  durch  Signale 
angedeutet  werden  können,  den  Fliegern  eine  Sicherheit  und  Ruhe  gibt,  die  bei  dem 
gefahrvollen  Spiel  mit  dem  noch  wenig  bekannten  Element  der  Luft  höchst  erforderlich 
ist.  Eine  richtige  Orientierung  kann  natürlich  nur  durch  richtige  Orientierungs  mittel 
geschaffen  werden.  Seit  langem,  und  man  kann  wohl  sagen,  als  erster  hat  Rittmeister 
von  Frankenberg,  Direktor  des  Kaiserlichen  Aeroklubs,  Berlin,  sein  Augenmerk  auf  die 

Lösung  dieses  Problems  gerichtet  und 
die  Einrichtung  der  Musterstrecke 
Johannisthal— Bork  ist  ein  Zeichen 
seiner  daraufhin  zielenden  Tätigkeit. 
Auch  die  Schaffung  seines  Systems 
von  Zeichen,  welche  in  kurzer  und 
prägnanter  Weise  den  Luftschiffern 
Aufschlüsse  über  die  geographische 
Lage  eines  Ortes  geben,  sind  weithin 
bekannt  und  mit  Freuden  zu  begrüßen. 
In  Frankreich  hat  man  ein  ähnliches 
System  ausprobiert,  welches  allerdings 
für  französische  Verhältnisse  speziell 
zugeschnitten  ist,  da  es  voraussetzt, 
daß  alle  Flüge  Paris  zum  Endziel  haben 
werden.  In  Deutschland  und  auch  in 
anderen  Ländern,  wo  wir  verschie- 
dene Flugzentren  haben  und  wo  eine 
Zentralisation  wie  in  Frankreich  zu 
"den  Unmöglichkeiten  gehört,  ist  dieses 
französische  System  natürlich  vollkom- 
men unmöglich.  Aber  selbst  für  Frank- 
reich dürfte  die  Zweckmäßigkeit  zu 
bezweifeln  sein. 

Während  früher  Versuche  darauf 
hinzielten,  diese  Zeichen  auf  dem  Erd- 
boden resp.  auf  Dächern  von  Gebäuden,  großen  Gasometern,  freien  Plätzen  etc.  anzu- 
bringen, hat  die  Firma  S.  Saul,  Aachen,  diese  Zeichen  in  Verbindung  mit  Ballonen  ange- 
wandt, von  dem  Grundsatz  ausgehend,  daß  Orientierungszeichen  für  Luftschiffe  sich  zweck- 
mäßig nicht  unter,  sondern  über  den  Luftschiffen  befinden  müssen.  Bei  der  verwirrenden 
Menge  von  Gegenständen,  welche  der  in  großer  Höhe  befindliche  Luftschiffer  auf  der  Erde 
wahrnimmt,  ist  es  sehr  schwierig,  solche  Zeichen,  welche  speziell  für  die  Luftschiffahrt 
angebracht  sind,  von  obenher  zu  erkennen.  Was  den  Fliegern  von  oben  auffällt,  sind 
höchstens  hochragende  Gegenstände  wie  Schornsteine,  Kirchtürme  u.  dergl.  Aber  diese 
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Fig.  377.   Sichtbarkeit  von  Zeichen  für  Kraftballons 
und  Flugzeuge. 
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Fig.  378.    Versuche  mit  Licht  Signalen  für  Aviatiker.  Oben  links:  Beleuchtete  Ziffern  auf  dem  Concordia- 
Platz  in  Paris.  Oben  rechts:  Die  Silberglaskugeln  als  Elemente  der  Ziffern.  Unten  links:  Drei  Ziffern 
\on  I1,  hi  Höhe.    Unten  rechts:  Orientierungsziffern  am  Pont  Alexandre. 
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Flg.  379.  Nummerntafeln  von  175  cm  Höhe. 


kann  man  natürlich  nicht  überall  beliebig  hinsetzen.  Es  soll  damit  durchaus  nicht  gesagt 
sein,  daß  Orientierungszeichen  auf  dem  Erdboden  nutzlos  sind,  sie  müssen  natürlich  nur, 
um  ihren  Zweck  zu  erfüllen,  an  solchen  Plätzen  angebracht  werden,  die  hochgelegen  oder 
hochragend  und  hinreichend  groß  und  deutlich  sind,  um  aus  Höhen  von  zirka  500  m  gelesen 
zu  werden.  Eine  Größe  von  2  m  hat  sich  für  diese  Zeichen  als  ausreichend  erwiesen.  Für 


Fig.  380.   Auflassen  von  Zeichen  an  Sauischen  Ballons. 


allgemeine  Verwendung  ist  die  geschilderte  Anbringung  von  Zeichen  sehr  zu  empfehlen, 
um  so  mehr,  als  man  mit  Flugzeichen  selbstverständlich  nur  bestimmte  Flugstrecken  aus- 
rüsten kann.  Für  diese  sind  aber  Luftwegweiser,  welche  in  der  Luft  schweben,  bei 
weitem  vorzuziehen.  Es  kommen  daher  für  diesen  Zweck  Luftballone  und  Drachen  in 
Frage.  Die  Handhabung  der  Drachen  ist  aber  eine  sehr  schwierige,  es  gehört  eine  gewisse 
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Übung  dazu.  Auch  sind  sie  nicht  bei  jedem  Wetter  zu  verwenden;  bei  Windstille  steigen 
sie  gar  nicht.  Außerdem  sind  die  Drachen,  welche  bei  schwachem  Wind  genügen,  bei 
starkem  Wind  unbrauchbar,  weil  sie  leicht  gebaut  sind  und  daher  leicht  bei  starken 
Windstößen  zertrümmert  werden,  während  andererseits  stärker  gebaute  bei  schwachem 
Winde  nicht  steigen.  Stoff-Kugel-Ballone  hingegen,  welche  bei  windstillem  Wetter  sehr 
schön  senkrecht  steigen,  werden  schon  bei  geringer  Windstärke  heruntergedrückt  und 
herumgeworfen,  sie  sind  daher  noch  weniger  geeignet,  wie  Drachen.  Dies  kommt  daher, 
weil  Stoffballone,  damit  sie  vor  dem  Platzen  bei  etwaiger  Ausdehnung  des  Gases  durch 
Sonnenhitze  geschützt  sind,  stets  eine  Öffnung  oder  ein  Ventil  haben  müssen,  durch 
welches  Gas  entweichen  kann.  Dadurch  kommt  das  leichte  Schlappwerden  und  die 
Faltenbildung  bei  Stoffballonen.  Falten  sind  Windfänger.  Wind  und  Gasverlust  treiben 
die  Stoff-Kugel-Ballone  herunter.  Aus  diesem  Grunde  hat  man  Gummiballone  gewählt, 
weil  sich  gezeigt  hat,  daß  diese  sowohl  bei  Windstille  als  auch  bei  Windstärke  bis  zu 
15  Sekunden-Metern  ihre  Stellung  in  der  Luft  bewahren  und  nicht  mehr  heruntergedrückt 
werden.  Gummiballone  sind  hermetisch  verschlossen,  durch  Ausdehnen  platzen  sie  nicht 
und  verlieren  auch  beim  Zusammenziehen  infolge  der  dem  Gummi  eigentümlichen  Elastizi- 
tät nicht  ihre  Form,  so  daß  sie  immer  prall  sind  und  dem  Wind  daher  nur  wenig  Angriffs- 
flächen bieten.  Sie  bilden  infolgedessen  ganz  vorzügliche  Orientierungsmittel,  und  wenn 
sie  in  Abständen  von  1  bis  2  km  voneinander  aufgelassen  werden,  so  ist  damit  eine 
völlig  sichere  Orientierung  für  Luftfahrzeuge  gewährleistet.  Der  Ortsbestimmung  dienen 
gleichzeitig  die  an  die  Ballone  angehängten  Zeichen  des  Rittmeisters  von  Frankenberg. 
Sie  sind  aus  sehr  leichtem  Material  konstruiert,  so  daß  Ballone  von  100  bis  500  g  Gewicht, 
je  nach  Umfang  der  angehängten  Zeichen,  hinreichen,  um  sie  zu  tragen.  Sie  sind  genügend 
groß,  um  beim  Vorbeiflug  von  Flugfahrzeugen  gut  gelesen  werden  zu  können. 

Die  Haltbarkeit  dieser  Gummiballone  ist  gegenüber  solchen  aus  Stoff  natürlich 
eine  begrenzte.  Aber  ganz  abgesehen  davon,  daß  Stoffballone  mit  Ausnahme  der  Drachen- 
ballone durchaus  ungeeignet  zum  Zweck  der  Signalgebung  sind,  stellen  sich  Gummiballone 
diesen  gegenüber  durchaus  nicht  teurer,  was  durch  einige  Zahlen  erläutert  werden  soll. 

Ein  Gummiballon  von  120  g  Gewicht  auf  zirka  1V4  m  Durchmesser  aufgeblasen, 
welcher  zirka  12  K  kostet,  trägt  etwa  soviel  wie  ein  Stoffballon  von  2  m  Durchmesser, 
welcher  das  Zehnfache  kostet.  Dabei  braucht  ersterer  nur  0-9  m3  Wasserstoffgas  und 
bedarf  während  eines  Tages  keinerlei  Nachfüllung;  letzterer  hingegen  4  m3  Gas.  Schon 
bei  12  Nachfüllungen,  eine  Anzahl,  welche  bei  den  Wettflügen  gar  nicht  in  Frage  kommt, 
stellt  sich  eine  Ersparnis  an  Wasserstoffgas  von  etwa  36  m*  bei  Gummiballonen  gegenüber 
Stoffballonen  heraus,  so  daß  hierbei  bereits  eine  größere  Ersparnis  zutage  tritt.  Es  sind 
also  hiermit  durch  die  Ersparnis  an  Gas  allein  die  Anschaffungskosten  der  Gummiballone 
mehr  wie  gedeckt.  Drachenballone,  die  für  den  Zweck  auch  geeignet  wären  und  sich  auch 
bei  ständigen  Signalanlagen  an  Luftschiffhäfen  rentieren  würden,  kommen  natürlich 
für  Luftwegmarkierungen  des  hohen  Anschaffungswertes  und  der  hohen  Bedienungskosten 
wegen  nicht  in  Frage.   Selbst  bei  Anwendung  von  kleinen  Drachenballonen  von  zirka 
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40  m*  Inhalt  wird  z.  B.  die  Ausrüstung  einer  Strecke  Aachen — Berlin,  welche  in  der 
Luftlinie  70  Meilen  beträgt,  ganz  erhebliche  Kosten  verursachen.  Allein  der  Aufwand 
für  Wasserstoff  und  Bedienungsmannschaften  würde  hierzu  größer  sein  als  bei  Gummi- 
ballonen die  fix  und  fertige  Ausrüstung  mit  Ballonen,  Hilfsapparaten,  Mannschaften, 
Gas,  etc. 

Für  die  Füllung  und  Auflassung  der  Luftwegweiser  stehen  zweckmäßige,  bequem 
transportable  Apparate  zur  Verfügung,  welche  zugleich  mit  Meßeinrichtung,  bestehend 
aus  verstell-  oder  verschiebbaren  Meßstangen,  versehen  sind,  wodurch  die  Füllung  auf 
einen  vorgeschriebenen  Durchmesser  durch  jeden  Laien  bequem  und  ohne  Schwierig- 
keit erfolgen  kann. 

Dies  wäre,  was  über  die  Orientierung  bei  Tag  zu  sagen  ist.  Ein  sehr  wichtiger  Punkt 
bildet  aber  auch  die  Orientierung  für  Luftschiffe  bei  Nacht.  Auch  hierfür  bringt  die  Firma 
S.  S  a  u  I  eine  zweckmäßige  und  gute  Neuerung.  Sie  versieht  die  vorhin  geschilderten 
Gummiballone  mit  elektrischen  Beleuchtungskörpern  von  50  oder  mehr  Kerzen  Licht- 
stärke. Diese  Ballone  werden  mit  Fesseldraht  aufgelassen  und  führen  den  Strom  in  Form 
eines  angehängten  Akkumulators  mit  sich,  oder  aber  empfangen  denselben  vom  Erd- 
boden aus  mittelst  des  mithochgelassenen  elektrischen  Leitungsdrahtes.  Diese  Sauischen 
Leuchtballone  haben  sich  bei  den  im  Dezember  1910  stattgehabten  Vorführungen  in 
Johannisthal  als  sehr  brauchbar  erwiesen.  Ein  roter  durchsichtiger  Ballon,  mit  einer 
50kerzigen  Tantallampe  versehen,  im  Gewicht  von  zirka  I V2  kg,  wurde  auf  einen  Durch- 
messer von  2*50  m  mit  Wasserstoffgas  gefüllt  und  zirka  200  m  hoch  aufgelassen.  Trotz 
des  herrschenden  Vollmondes  hob  sich  der  Ballon  intensiv  vom  Nachthimmel  ab.  Diese 
Ballone  sind  auf  Entfernungen  von  zirka  6  km  gut  zu  erkennen  und  bieten  bei  Dunkelheit 
manövrierenden  Luftfahrzeugen  sichere  Orientierungsmöglichkeit. 

Im  Gegensatz  zu  gewöhnlichen,  am  Ballon  angehängten  Lampen,  welche  durch 
ihre  Kleinheit  schwer  zu  sichten  sind,  fallen  die  großen  Leuchtkugeln  durch  ihre  Größe 
schon  in  weiter  Entfernung  auf  und  können  durch  ihre  rote  Färbung  weder  mit  den 
Sternen,  noch  sonstigen  Lichtern  verwechselt  werden.  Die  erste  Anlage  dieser  Art  soll 
auf  Veranlassung  des  Oberleutnant  Stelling  für  dessen  Nachtreklamefahrten  mit  dem 
P.  L.  VI  demnächst  auf  der  Treptower  Sternwarte  eröffnet  werden. 

Es  ist  auch  vorgeschlagen  worden,  an  der  Seeküste  entlang  resp.  einige  Meilen 
landeinwärts,  etwa  von  Meile  zu  Meile,  solche  Leuchtballone  in  den  Nächten  aufzulassen, 
in  denen  Nachtfahrten  von  Freiballonen  unternommen  werden,  um  diese  rechtzeitig  vor 
der  nahen  See  zu  warnen. 

Die  vorgeschlagenen  Orientierungsmittel  sind  wirkungslos,  sobald  Nebel  eintritt. 
Selbst  die  stärkste  Lichtquelle  ist  unzureichend  um  den  Nebel  zu  durchdringen,  so  daß 
ein  Luftfahrzeug,  welches  sich  im  Nebel  befindet,  einer  gefahrvollen  Situation  gegenüber- 
steht. Wer  je  im  Nebel  unterwegs  gewesen  ist,  der  weiß,  wie  kritisch  eine  solche  Situation 
ist.  Schon  der  Auftriebsverlust  der  Ballone  durch  die  Beschwerung  mit  Feuchtigkeit, 
welche  von  den  Geweben  aufgesaugt  wird  und  durch  Verlust  an  Gas  durch  Abkühlung, 
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kann,  wie  wir  das  bei  der  Vernichtung  des  Zepellinschiffes  im  Teutoburger  Walde  erlebt 
haben,  zu  einer  Katastrophe  führen.  Wenn  selbst  aber  die  Luftfahrzeuge  sich  der  Mög- 
lichkeit dieser  Gefahr  zu  entziehen  suchen,  indem  sie  über  den  Nebel  steigen,  so  ist  damit 
die  Gefahr  nicht  beseitigt.  Ein  Kraftluftschiff  kann  im  besten  Fall  den  Moment  abwarten, 
wo  der  Nebel  verschwindet,  um  dann  nieder  zu  gehen,  oder  es  muß  auf  gut  Glück  zu 
landen  versuchen,  wobei  es  jedoch  Gefahr  läuft,  auf  einem  Kirchturm  aufgespießt  zu 
werden,  oder  einige  Schornsteine  umzurennen,  oder  sonstige  Abenteuer  zu  erleben.  Ein 
Freiballon  aber  kann  im  Nebel  leicht 
das  feste  Land  überfliegen  und  unge- 
wollt auf  die  See  geraten,  und  gerade 
für  letzteren  Fall  rufe  ich  das  ins 
Gedächtnis  zurück,  was  ich  vorhin 
betreffs  der  Signale  anführte.  Man 
braucht  nur  die  Ballone  so  hoch 
steigen  zu  lassen,  daß  sie  über  dem 
Nebel  stehen.  Dies  festzustellen  er- 
möglicht der  Sauische  Nebelsignal- 
apparat. Er  besteht  aus  einem  Feuch- 
tigkeitsmesser und  damit  verbunde- 
nem elektrischen  Läutewerk,  welches 
sich  auf  dem  Erdboden  befindet  und 
mittelst  elektrischen  Drahtes,  der 
vom  Ballon  mit  hochgenommen  wird, 
mit  dem  Apparat  in  Verbindung 
steht.  Es  wird  nun  ein  elektrischer 
Stromkreis  geschlossen,  sobald  durch 
Überschreitung  der  Nebelgrenze  eine 
Feuchtigkeitsänderung  eintritt,  wo- 
durch das  am  Boden  befindliche  Läute- 
werk in  Bewegung  gesetzt  wird.  Ein 
unten  befindlicher  Beobachtungs- 
posten kann  mit  Sicherheit  feststellen, 

ob  der  Ballon  tatsächlich  über  dem  Nebel  sich  befindet  und  von  gleichfalls  über  dem  Nebel 
sich  aufhaltenden  Luftfahrzeugen  gesichtet  werden  kann.  Bei  Nachtzeit  führen  die 
Signalballone  noch  einen  darüber  schwebenden  Leuchtballon  mit,  dessen  Licht,  wie  bereits 
beschrieben,  auf  weite  Entfernung  hin  sichtbar  ist.  Diese  Vorrichtung  eignet  sich  nament- 
lich zur  Markierung  von  Luftschiffhäfen  und  sonstigen  Landungsplätzen,  von  denen  zu 
wünschen  ist,  daß  sie  in  großer  Anzahl  errichtet  werden  mögen,  um  auf  diese  Weise  für 
lenkbare  Luftfahrzeuge  vielfältige  Gelegenheit  zu  schaffen,  bei  irgendwelchen  unange- 
nehmen Zufällen  die  Weiterreise  zu  unterbrechen  und  eine  Landung  vornehmen  zu  können. 

25» 


Fig.  381.  Lufthelcuchtung  hei  Nacht  und  Nehcl  mittels 
Sauischer  Leuchtballons. 
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a.  Anhang. 

Während  die  vorbesprochenen  Orientierungsmittel  auf  optischer  Basis  beruhen,  hat  Ingenieur 
Fritz  Lux  in  Ludwigshafen  in  der  „Zeitschrift  des  Vereines  Deutscher  Ingenieure",  Jahrgang  1900, 
S.  1814,  einen  interessanten  Vorschlag  für  die  wellen  telegraphische  Ortsbestimmung  für  Luftschiffahrt 
gemacht  und  an  einem  Beispiele  Uber  Deutschland,  Figur  382  Illustriert. 

Er  will  damit  etwas  schaffen,  was  ähnlich  den  Leuchttürmen  und  Untersee-Glockensignalen 
an  den  Küsten,  den  Luftschiffer  darüber  aufklärt,  in  welcher  Gegend  er  sich  angenähert  befindet  und 
ob  ihm  etwa  Gefahr  droht. 


Fig.  382. 


Diese  Orientierung  kann  leicht  mit  Hilfe  der  Wellen telcgraphie  erfolgen,  wenn  man  ein  gegebenes 
Land  planmäßig  mit  Sendestationen  mäßiger  Reichweite  besetzt,  die  selbständig  in  regelmäßigen  Zeit- 
abschnitten, etwa  von  5  zu  5  oder  von  10  zu  10  Minuten  vereinbarte  Zeichen  aussenden,  aus  denen 
ihre  geographische  Lage  zu  erkennen  ist.  Die  Luftfahrzeuge  erhalten  einen  einfachen  Empfänger 
(Morseschreiber,  Galvanoskop  oder  Fernsprecher),  durch  den  es  dem  Luftschiffer  ermöglicht  wird,  sich 
auch  bei  unsichtigem  Wetter,  bei  Nacht  oder  Nebel,  sowie  in  oder  über  den  Wolken  dadurch  genügend 
zu  orientieren. 

Diese  selbsttätigen  Sendestationen  würden  am  geeignetsten  auf  Elektrizitätswerken  aufgestellt 
werden,  da  diese  Werke  am  bequemsten  die  erforderliche  geringe  Betriebskraft  liefern  und  an  ihren 
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Kaminen  die  Sendedrähte  anbringen  können.  Außerdem  ist  bei  ihnen  am  leichtesten  das  technische 
Personal  zu  haben,  dem  die  geringe  Arbeit  der  Beaufsichtigung  und  Wartung  dieser  Stationen  Uber- 
tragen werden  kann. 

Es  ist  zunächst  für  jede  Station  eine  mittlere  Reichweite  von  50  km  gedacht.  Die  einzelnen 
Stationen  würden  ähnlich  wie  bei  den  Staatstelegraphen,  durch  zwei,  höchstens  drei  Buchstaben 
gekennzeichnet  werden  und  diese  wenigen  Zeichen  würden  ähnlich  dem  Blinkfeuer  der  Leuchttürme 
in  bestimmten  Zeitabschnitten  in  den  Raum  hinausgeschickt  werden.  Ingenieur  Lux  meint,  man  solle 
vorschreiben,  daß  die  Zeichen  Ober  ein  ganzes  Land  zu  gleicher  Zeit  gegeben  werden.  Er  berechnet 
weiter,  daß  die  Anlage  der  Stationen  für  ganz  Deutschland  nicht  mehr  als  etwa  100.000  Mark  betrage. 
Für  100  Stationen  ergebe  sich  ein  Jahresaufwand  von  nur  30.000  Mark. 

Jedenfalls  steckt  in  diesem  Vorschlage  ein  gesunder  Kern. 
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Geschichte  der  Flugmodelle. 


die  Geschichte  der  Drachenfliegermodelle  können 
wir  uns  —  nachdem  kein  Anspruch  auf  Voll- 
zähligkeit erhoben  werden  soll  —  kurz  halten. 
Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  wurden  schon  die 
verschiedensten  Projekte  von  „Drachenfliegern" 
in  Modellform  ausgeführt. 

Wenn  auch  damals  die  Versuche  meistens 
scheiterten,  so  verdienen  doch  einige  Ausführungen 
eine  eingehendere  Besprechung. 
So  bauten  im  Jahre  1843  Henson  und  Stringfellow  gemeinsam  ein  Modell,  das 
dem  bekannten  Projekte  des  ersteren  nachgebildet  wurde.  Es  besaß  6  m1  Fläche  und 
wog  72  kg.  Der  Antrieb  erfolgte  durch  zwei  zweiflügelige  Schrauben,  die  hinter  der 
Tragfläche  angebracht  waren.  Das  Modell  wies  jedoch  keine  Längsstabilität  auf  und 
konnte  deshalb  auch  keinen  andauernden  Flug  ausführen. 

Wenn  man  von  einigen  kleinen  Mängeln  absieht,  so  stellt  der  Hensonsche  Apparat, 
im  Vergleich  zu  den  übrigen  Projekten  seiner  Zeit  (1844)  einen  bemerkenswerten  Fort- 
schritt dar.  Die  günstige  Flügelform  —  Spannweite  zu  Flügelbreite  =  6:1  —  die  beiden 
hinter  den  Flächen  angebrachten  Schrauben  und  die  ebene  Schwanzfläche  sind  besonders 
bemerkenswert.  Hingegen  fehlt  den  Flächen  jede  Wölbung. 

Im  Jahre  1858  baute  Jullien  ein  sehr  leichtes  Drachenfliegermodell.  Es  besaß 
fast  1  m  Spannweite  und  wog  nur  35  g.  Der  Antrieb  erfolgte  durch  zwei  zweiflügelige  Luft- 
schrauben. Als  Motor  fanden  —  das  erstemal  —  Gummibänder  Anwendung,  welche 
durch  Aufwickeln  auf  die  Schraubenwellen  angespannt  wurden.  Das  Modell  war  imstande 
15  bis  20  m  weit  zu  fliegen. 
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Fig.  383.    Drachenfliegermodell  von  Wenham. 


Das  erste  Modell  eines  Multiplans  baute  im  Jahre  1866  Wenham.  Er  konstruierte 
später  größere  Apparate,  einen  sogar  mit  6  übereinander  liegenden  Tragflächen,  welche 
ein  Ausmaß  von  insgesamt  11  m2  hatten.  Bemerkenswert  ist,  daß  dieser  Apparat  vom 
Führer,  der  eine  horizontale  Lage  einnahm,  seinen  Antrieb  erhalten  sollte.  Zu  diesem 
Zwecke  verwendete  Wenham  zwei  oszillierende  Flügel,  die  durch  die  Beine  des  Führers 
bewegt  werden  sollten.    Der  Niederschlag  der  Flügel  erfolgte  durch  Ausstrecken  der 

Beine.  Den  Aufschlag  be- 
sorgten Spannfedern.  Die 
Seitensteuerung  des  Appara- 
tes geschah  gleichfalls  durch 
Flügel.  Wurde  nämlich  der 
eine  stärker  als  der  andere 
bewegt,  so  war  auch  der  Vor- 
trieb auf  dieser  Seite  kräftiger 
und  der  Apparat  drehte  sich. 
Die  Versuche  ergaben  selbst- 
verständlich ein  negatives 
Resultat,  da  die  Menschen- 
kraft nicht  hinreichte. 
Die  ersten  stabil  fliegenden  Modelle  haben  in  Frankreich  P  e  n  a  u  d  und  in  Öster- 
reich Kreß  gebaut.  Alfred  Penaud  baute  um  das  Jahr  1870  sein  erstes  frei  fliegendes 
Drachenfliegermodell,  das  er  „Planophore"  nannte.  Dasselbe  bestand  aus  einer  größeren 
Tragfläche  vorne  und  einer  kleineren  rückwärts,  welche  untereinander  durch  ein  50  cm 

langes  Stäbchen  verbunden  waren. 
An  diesem  befand  sich  hinten  das 
Schraubenlager.  Als  Motor  für  die 
zweiflügelige  Schraube  dienten  ge- 
drehte Gummischnüre.  Den  Vorder- 
rand der  Tragfläche  von  48  cm 
Spannweite  und  11  cm  größter 
Breite  bildete  ein  gebogenes  Stäb- 
chen, an  welchem  die  gekrümmten 
Rippen  befestigt  waren.  Zur  seit- 
lichen Stabilisierung  waren  die 
Flügelspitzen  außen  etwas  aufge- 
bogen. Die  rückwärtige  Tragfläche,  das  sogenannte  Penaud-Steuer,  besaß  einen  kleineren 
Anstellwinkel  als  die  vordere  und  sicherte  dadurch  die  Längsstabilität.  Die  stabili- 
sierende Wirkung  des  Penaud-Steuers  erklärt  sich  aus  folgendem:  Das  Modell  besitzt 
einen  weit  vorne  liegenden  Schwerpunkt.  Infolgedessen  trachtet  es  fortwährend  nach 
vorne  zu  kippen.  Dem  entgegen  wirkt  aber  die  kleine,  hinten  aufgebogene  Schwanz- 


Fig.  384.    Flugmodell  von  Penaud  1872. 
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fläche,  welche  im  Fluge  den  Winddruck  von  oben  her  erhält.  —  Läßt  man  nun  das 
Modell  als  Gleitflieger  fallen,  so  senkt  es  sich  zuerst  vorne  und  stürzt  steil  herab.  Mit 
der  wachsenden  Geschwindigkeit  aber  wird  die  rückwärtige  Fläche  immer  stärker  nieder- 
gedrückt, die  vordere  erhält  immer  mehr  Auftrieb  und  die  Folge  davon  ist,  daß  dieses 
Kräftepaar  den  Apparat  in  die  horizontale  Lage  dreht  und  ihn  in  dieser  bei  der  richtigen 
Fluggeschwindigkeit  auch  konstant  erhält.  Das  Gewicht  des  Modelles  betrug  zirka  16  g. 

Im  Jahre  1871  demonstrierte  Penaud  seinen  „Planophore"  öffentlich  vor  den 
Mitgliedern  der  aeronautischen  Gesellschaft  in  Paris.  Das  Modell  durchflog  in  zirka 
10  Sekunden  einen  Weg  von  40  m.  Penaud  befaßte  sich  später  mit  dem  Projekte  eines 
großen  Drachenfliegers.  Wenn  es  auch  nicht  zur  Ausführung  gelangte,  so  ist  es  doch 
durch  seine  technische  Durcharbeitung  bemerkenswert. 

Die  Modelle  von  Kreß  (Fig.  386)  bedeuteten  unzweifelhaft  einen  Fortschritt.  Sie 
verdienten  insoferne  die  Bezeichnung  „Modell"  mehr  als  das  Penauds,  weil  sie  regel- 


Fig.  385.    Drachenfliegermodell  von  Tatin  1879.   Flug  bei  einem 
Gewicht  von  P75  kg. 


recht  mit  Landungskufen  und  beweglichen  Steuern  versehen  waren.  Kreß  benützte 
zwei  elastische  Stoffsch rauben  mit  versteifter  Vorderkante  und  weichem  Hinterrand, 
welche  ihre  richtige  Form  erst  bei  der  Rotation  erhalten. 

Später  verbesserte  er  seine  Modelle  noch  in  hohem  Maße.  So  z.  B.  versah  er 
den  Rumpf  mit  gekielten  Blechbooten,  um  sowohl  vom  Wasser  als  auch  von  ebenen 
Eisflächen  aus  auffliegen  zu  können.  Die  Kiele  dienten  zugleich  als  Landungskufen. 
Die  4  Tragflächen  ordnete  er  stufenförmig  derart  an,  daß  die  vorderen  Flächen  höher 
lagen  als  die  rückwärtigen.  Motor  und  Propeller  lagen  zwischen  der  3.  und  4.  Trag- 
fläche rückwärts.    Das  Höhensteuer  war  taubenschwanzartig  geformt. 

Ein  interessantes  Drachenfliegermodell  konstruierte  Philipps  im  Jahre  1893. 
Die  Tragfläche  bestand  aus  50  übereinander  gelagerten  Lamellen  von  6  8  m  Länge  und 
28  mm  Breite.  Ihre  Gesamtfläche  betrug  zirka  10  ma.  Die  zweiflügelige  Schraube  war 
vor  den  Tragflächen  angebracht  und  wurde  von  einer  etwa  5  PS  leistenden  Dampfmaschine 
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angetrieben.  Der  Apparat  wog  160  kg.  Bei  den  Versuchen  auf  einer  ebenen  Kreis- 
bahn von  30  m  Radius  wurde  er  durch  eine  Führungsstange  gehalten.  Phillips  stellte 
genaue  Messungen  über  Auf-  und  Rücktrieb  an.  So  fand  er,  daß  das  Modell,  um  zu 
fliegen,  12  kg  Vortrieb  (Schraubenzug)  und  12  5  Metersekunden  Geschwindigkeit  be- 
nötigte.   Der  Auftrieb  pro  PS  betrug  32  kg. 

Großes  Aufsehen  erregten  die  sorgfältig  durchkonstruierten,  freifliegenden  Modelle 
des  amerikanischen  Professors  Langley.  Langley  begann  schon  um  das  Jahr  1887  mit 
Versuchen  über  den  Luftwiderstand  um  Anhaltspunkte  für  die  Geschwindigkeit,  Tragfähig- 
keit und  den  Kraftbedarf  von  Drachenfliegern  zu  erhalten.  Er  benützte  hiezu  große  Rund- 
laufapparate, mit  deren  Hilfe  er  die  Abhängigkeit  des  Luftwiderstandes  vom  Anstellwinkel 
der  Flächen  und  von  deren  Wölbungen  bestimmte.  Seine  Studien  setzte  Langley  in 
praktischen  Modellversuchen  fort.  Anfangs  benützte  er  nur  gedrehte  Gummischnüre 
als  Antriebskraft.    Um  aber  große,  schwere  Modelle  bauen  zu  können,  welche  gute 


Fig.  386.    Neueres  Flugmodell  von  Kreß. 


Anhaltspunkte  für  die  Konstruktion  von  manntragenden  Drachenfliegern  liefern  sollten, 
verwendete  er  anfangs  Luftdruckmotore  und  später  sehr  leichte  Dampfmaschinen.  Im 
Sommer  1896  gelang  es  ihm  endlich  nach  mehreren  mißlungenen  Versuchen  sein  Modell 
„Aerodrome  Nr.  5"  zu  einem  Fluge  von  900  m  Länge  zu  bringen.  Das  Modell  wog  alles 
in  allem  11  kg  und  flog  mit  einer  Geschwindigkeit  von  nahezu  10  Sekundenmetern. 

Sein  „Aerodrome  Nr.  6"  flog  1600  m  weit  und  hielt  sich  l3/«  Minuten  in  der 
Luft.  Dieses  Modell  besaß  2  gleich  große  Flügelpaare  von  4  3  m  Spannweite  und  60  cm 
Breite,  welche  von  vorne  gesehen  ein  stumpfes  V  bildeten.  Sie  waren  an  einem  4-5  m 
langen  Stahlrohr  befestigt.  Der  Rumpf  war  bootsförmig  und  barg  den  Motor.  Nach 
rechts  und  links  ragten  versteifte  Gerüste  zur  Aufnahme  der  Propeller  hinaus.  Die 
zweiflügeligen  Propeller  besaßen  12  m  Durchmesser  und  drehten  sich  1200  mal  in  der 
Minute.  Der  Dampfmotor  war  zweizylindrig.  Die  Zylinder  hatten  31  mm  Bohrung 
und  50  mm  Hub.    Der  Kessel  faßte  18  /  Wasser  und  wurde  mit  Benzin  geheizt.  Er 
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lieferte  während  5  Minuten  genügend  Dampf.  Sein  Gewicht  betrug  samt  Feuerung  etwas 
Ober  2  kg.  Wenn  der  Dampfdruck  im  Kessel  auf  10  Atmosphären  gesteigert  wurde,  so 
leistete  die  Maschine  1*5  PS. 

Zur  Erhaltung  der  Längsstabilität  diente  das  horizontale  Schwanzsteuer;  zur 
Kurshaltung  war  senkrecht  dazu  ein  Seitensteuer  vorgesehen.  Das  Modell  besaß  außer- 
dem einen  Schwimmer,  der  es  beim  Niedergehen  am  Wasser  vor  dem  Versinken  be- 
wahren sollte,  für  eine  Landung  auf  festem  Boden  wäre  es  nicht  widerstandsfähig  genug 
gewesen.  Der  Start  erfolgte  von  einem  10  m  hohen  Aufbau  eines  Pontons  am  Potomac- 
flusse  aus.  Das  Modell  wurde  zu  diesem  Zwecke  auf  einen  Karren  gestellt,  der  vor- 
schnellte und  dann  bei  der  plötzlichen  Abbremsung  das  Modell  freiließ.  Bei  diesen 
Versuchen  erhob  es  sich  bis  auf  30  m  Höhe  und  ging  nach  dem  Dampfverbrauche  im 
schönen  Gleitfluge  nieder. 


Wenn  man  von  den  sagenhaften  Modeilwundern  des  Altertums  und  Mittelalters 
absieht  und  sich  an  geschichtlich  beglaubigte  Ausführungen  hält,  so  findet  man  vor  dem 
Jahre  1870  kaum  ein  nennenswertes  Modell.  Erst  der  deutsch-französische  Krieg  spornte 
vor  allem  in  Frankreich  die  Geister  an,  einen  Ersatz  für  den  damals  zu  unzuverlässigen 
Kraftballon  zu  finden. 

Eines  der  originellsten  Modelle  war  das  von  Trouve\ 

Es  besaß  zwei  fledermausartige  Flügel,  die  durch  ein  halbmondförmig  gebogenes 
Rohr  von  linsenförmigem  Querschnitte  miteinander  verbunden  waren.  (Bourdonsches 
Rohr.)  Ein  so  geformtes  Rohr  hat  die  Eigenschaft,  sich  bei  innerem  Überdrucke  gerade 


Fig.  387.   Modell  von  Pichancourt. 


Sch  win  genfliegermodelle. 
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zu  strecken.  Durch  einen  Kanal  in  der  Mitte  des  Rohres  konnten  die  Gase  von  12  nach- 
einander explodierenden  Patronen  eintreten  und  ebensoviele  Flügelschläge  bewirken. 
Zu  diesem  Zwecke  waren  die  Patronen  in  einer  Trommel  untergebracht,  die  nach  jedem 
Flügelschlag  durch  einen  Mechanismus  eine  neue  Patrone  vorrückte. 

Der  Apparat  besaß  vorne  ein  Seitensteuer  und  rückwärts  eine  horizontale  Schwanz- 
fläche. Außerdem  befand  sich  über  dem  Modell  eine  größere  Fläche.  Sie  war  notwendig, 
um  den  Flug  ruhiger  zu  gestalten. 

Für  den  Start  wurde  das  Modell  an  einem  langen  Faden  wie  ein  Pendel  aufgehängt 
und  seitwärts  von  der  Mittellage  mittels  Bindfaden  befestigt.   Brannte  man  diesen  durch, 


Fig.  388.    Schwingenfliegermodell  von  Hargrave. 


so  schnellte  es  unter  der  Einwirkung  der  Schwere  und  der  gleichzeitig  beginnenden  Flügel- 
schläge rasch  im  Bogen  nach  vorne  und  erreichte  in  der  Mittellage  seine  notwendige  Flug- 
geschwindigkeit. In  diesem  Momente  wurde  auch  der  Pendelfaden  durchgebrannt  und 
das  Modell  setzte  frei  seinen  Flug  fort,  wobei  es  Strecken  bis  70  m  zurücklegte. 

Sehr  einfach  gebaut  war  das  Modell  von  Tatin.    Die  Flügel  besaßen  steifen 
Vorder-  und  weichen  Hinterrand.  Der  Antrieb  erfolgte  durch  Gummischnüre,  welche 

2  Exzenter  bewegten.    Das  Modell  flog  20  m  weit. 

Der  Schwingenflieger  von  Hargrave  besaß 
vorne  2  senkrecht  auf-  und  niederschlagende  Flügel.  Sie 
waren  mit  den  Pleuelstangen  eines  senkrecht  stehenden 
Druckluftzylinders  direkt  gekuppelt,  Fig.  389.  Die  Schwanz- 
fläche war  hier  sehr  groß  ausgebildet  und  diente  zugleich 
als  Tragfläche,  so  daß  man  dieses  Modell  auch  als  Drachen- 
flieger mit  oszillierendem  Propeller  bezeichnen  könnte. 

Das  Kreßsche  Schwingenfliegermodell  besitzt  2 
große  und  breite  Stofflügel,  deren  Vorderkanten  durch 
Fig.  389.   Luftdruckzylinder      elastisches   Rohr   gebildet   werden.     Der   Antrieb  der 
von  Hargrave.  F|ügel  erfo|gt  durch  ejnen  Doppelexzenter,  der  durch 

gedrehte  Gummischnüre  bewegt  wird.  Zur  Verstärkung  des  Flügelniederschlages  ver- 
wendet Kreß  gespannte,  nach  unten  wirkende  Gummibänder,  die  sich  vorzüglich 
bewähren.  Zur  Wahrung  der  Längsstabilität  besitzt  das  Modell  vorne  und  rückwärts 
horizontale  Steuerflächen. 


I  L 
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Schraubenfliegermodelle. 

Schon  Leonardo  da  Vinci  hatte  die  Idee,  ein  Fahrzeug  mittels  Luftschrauben  in 

die  Höhe  zu  heben.  Die  erste  bekannt  gewordene  Ausführung  eines  Schraubenflieger- 

modells  stammt  jedoch  von  Launoy  und  Bienvenu.  Im  Jahre  1784  stellten  die 
beiden  Konstrukteure  ein  kleines  Schraubenfliegermodell  her. 


Fig.  390.  Verschiedene  Flugmodelle  auf  der  Londoner  Ausstellung. 

Der  Antrieb  erfolgte  durch  einen  elastischen  Bogen,  dessen  Sehne  beim  Umdrehen 
der  Schraubenachse  aufgerollt  wurde  und  dabei  den  Bogen  anspannte. 

Die  Bogenmitte  war  durchbohrt  und  nahm  die  Schraubenwelle  auf,  an  deren 
oberem  Ende  die  eine  Schraube  angebracht  war.    Die  untere  Schraube  stand  mit  dem 
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Fig.  391  bis  403.    Verschiedene  Flugmodelle  aus  dem  Pariser  Salon. 
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Bogen  in  direkter  Verbindung  und  vollführte  mithin  die  entgegengesetzte  Drehung  der 
oberen.  Die  Schraubenflügel  bestanden  aus  Federn,  deren  Kiele  in  Korkstücken  be- 
festigt waren.   Das  Gewicht  des  Modells  belief  sich  auf  etwa  100  g. 

Ein  sorgfältig  durchgearbeitetes  Modell  ließ  Ponton  d'A  micourt  in  Paris  1 865 
herstellen.  Dieses  besaß  etwa  60cm  Höhe  und  erhielt  seinen  Antrieb  durch  eine  leichte 
2zylindrige  Dampfmaschine.  Die  Übertragung  der  Kraft  erfolgte  durch  Kegelräder, 
welche  die  beiden  2  flügeligen  Schrauben  in  gegenläufige  Rotation  versetzen.  Das 
Modell,  das  trote  seiner  Kleinheit  fast  3  kg  betriebsfertig  wog,  war  aber  nicht  im- 
stande aufzufliegen. 

Im  Jahre  1870  baute  Pen  au  d,  bevor  er  sich  den  Drachenfliegern  zuwandte, 
auch  einige  Schraubenfliegermodelle,  die  er  mit  gedrehten  Gummischnüren  antrieb.  Er 
konnte  jedoch  nur  sehr  leichte  Modelle  zum  Fluge  bringen. 

Ein  größeres  Modell  stammte  von  Kastell  (1878).  Es  besaß  4  Schrauben  von  1*20  m 
Durchmesser,  deren  jede  durch  biplan  übereinander  liegende  Flügel  gekennzeichnet  war. 
Der  Antrieb  erfolgte  durch  eine  Druckluftmaschine.  Das  Modell  wog  22  kg  und  konnte 
sich  tatsächlich  einige  Zeit  in  der  Luft  schwebend  erhalten. 

Ingenieur  Enrico  F  o  r  I  a  n  i  n  i  in  Mailand  baute  1878  einen  Schraubenflieger 
von  3V2  kg  Gewicht,  mit  zwei  gegenläufigen  großen  Stoff  schrauben.  Eine  2zylindrige, 
durch  überhitzten  Dampf  gespeiste  Dampfmaschine  hob  den  Apparat  wiederholt  bis  zu 
13  m  Höhe  und  lieferte  schon  damals  den  Beweis,  daß  eine  gut  gebaute  Schrauben- 
flugmaschine  Aussicht  auf  Erfolg  haben  müsse. 

Modelle  entwarfen  u.  a.  noch  Philipps  (1842),  De  Landelle  (1861),  Trouvl 
(1867),  Renoir  (1872),  Dieuaide  (1878),  Kreß  (1895),  Liger  (1905),  Cornu(1908). 

In  dieses  Kapitel  gehören  auch  die  Planetluftschraubenmodelle  des  Herausgebers 
dieses  Werkes,  die  in  Größen  von  1l/2  bis  2  3  m  hergestellt  wurden  und  bei  Parallel- 
experimenten durch  gleich  große  normale  Luftschrauben  eine  auffallend  große  Hebe- 
kraft zeigten. 


ll'H  inn  «_•-<■..  Boiii  Jet  Flu;;«. 
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Flugmodelle. 


LJber  Flugmodelle  existiert  nur  eine  sehr  kleine  Literatur. 

Diese  kleine  Anleitung  soll  ein  Versuch  sein,  den  Leser  in  das  Gebiet  des  Flugmodell- 
baues einzuführen  und  ihm,  sowohl  bei  der  Anfertigung  der  Modelle  als  auch  bei  den 
Versuchen  ein  kleiner  Behelf  sein. 

Flugmodelle  sind  im  verjüngten  Maßstabe  hergestellte  Kopien  großer  Apparate, 
welche  mit  allen  beim  Fluge  zur  Geltung  kommenden  Einzelheiten  ausgestattet  sind. 

Wir  unterscheiden  Drachen-,  Schrauben-  und  Schwingenfliegermodelle.  Von 
diesen  besprechen  wir  jedoch  nur  die  Drachenfliegermodelle.  Schraubenfliegermodellen 
fehlt  die  Stabilität,  Schwingenfliegern  der  nötige  Vortrieb,  so  daß  mit  beiden  Typen  bisher 
fast  keine  nennenswerten  Erfolge  erzielt  worden  sind. 

Zur  Untersuchung  der  Stabilität  in  bewegter  Luft  sind  Modelle  von  2  bis  5  m  Spann- 
weite am  besten  geeignet.  Für  die  Erprobung  in  ruhiger  Luft  genügen  jedoch  auch  kleinere 
Modelle  bis  y2  m  Spannweite.  Die  Modelle  müssen  sehr  leicht  gebaut  sein,  um  möglichst 
weit  zu  fliegen.  Denn  während  bei  großen  Fliegern  die  Antriebskraft  während  des  ganzen 
Fluges  konstant  ist,  sinkt  sie  beim  Model!  in  ihrer  Stärke  fortwährend,  so  daß  ein  etwa 
10  bis  15  Sekunden  lang  andauernder  Flug  das  Maximum  der  Flugzeit  eines  mit  Gummi 
betriebenen  Modelles  darstellt.  Aus  demselben  Grunde  soll  der  Stirnwiderstand  möglichst 
herabgesetzt  werden.  Verspannungen  sind  womöglich  zu  vermeiden,  da  sie  sehr  stark 
bremsend  wirken;  ebenso  sollen  alle  Stäbchen,  die  quer  zur  Fahrtrichtung  stehen,  von 
rechteckigem  Querschnitt  sein  und  mit  der  Schmalseite  voran  angeordnet  werden.  Endlich 
müssen  die  Modelle  infolge  ihrer  abnormen  Beanspruchung  auf  Stoß  aus  elastischem 
Material  hergestellt  werden. 

Infolge  der  Eigenschaften  des  Gummi motors  treten  bei  den  Modellversuchen 
mannigfaltige  Abweichungen  und  Unregelmäßigkeiten  auf,  die  von  Fehlern  am  Apparate 
selbst  wohl  zu  unterscheiden  sind.  Der  Gummimotor  eignet  sich  infolge  seines  geringen 
Gewichts,  seiner  einfachen  Anbringungs-  und  Arbeitsart  vorzüglich  als  Betriebsmittel. 
Dem  gegenüber  stehen  mehrere  Nachteile  wie  das  unregelmäßige  Drehmoment,  die  Länge 
der  Gummischnur,  welche  einem  beliebigen  Verlegen  des  Schwerpunktes  im  Apparat 
sehr  im  Wege  steht  und  endlich  die  kurze  Arbeitsdauer,  so  daß  im  Mittel  von  einem 
Modell  30  bis  40  m  im  Fluge  zurückgelegt  werden  können. 

Infolge  des  im  Fluge  abnehmenden  Drehmomentes  und  der  Unmöglichkeit,  während 
des  Fluges  die  Steuer  zu  führen,  halten  die  Modelle  im  allgemeinen  keinen  geraden  Kurs 
ein.  Vielmehr  senkt  sich  das  Modell  nach  Ablauf  des  Gummiantriebes  in  einem  spiral- 
förmigen Gleitfluge.  Diese  Erscheinung  tritt  deshalb  auf,  weil  die  Flächenverwindung 
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fortbesteht,  obwohl  das  ihr  bisher  entgegenwirkende  Reaktionsmoment  der  Schraube 
schon  aufgehört  hat.  Dazu  kommt,  daß  bei  Modellen  infolge  der  geringen  Tourenzahl 
der  Schrauben,  letztere  sehr  groß  und  von  bedeutender  Ganghöhe  ausgeführt  werden 
müssen,  um  eine  halbwegs  größere  Flugbahn  zu  durchmessen.  Diese  großen  Schrauben 
erzeugen  jedoch  wieder  ein  unverhältnismäßig  großes  Drehmoment,  das  nur  durch  eine 
kräftige  Flächenverwindung  aufgehoben  werden  kann,  deren  Wirkung  im  Gleitfluge  schon 
beschrieben  wurde. 

Ferner  erweist  sich  die  Länge  des  Gummimotors  bei  vogelförmigen  Fliegermodellen 
(Antoinette,  Blenot,  Etrich)  als  hinderlich,  da  eine  konzentrierte  und  beliebig  verlegbare 
Belastung  im  Modell  unmöglich  wird.  Solche  Modelle  können  nicht  in  proportionierten  Ab- 
messungen gebaut  werden.  Der  weit  nach  rückwärts  sich  erstreckende  Motor  belastet 
die  Schwanzfläche  zu  stark,  was  zur  Folge  hat,  daß  sie  größer  ausgeführt  werden  muß, 
da  eine  Vergrößerung  des  Anstellwinkels  aus  Stabilitätsrücksichten  unzulässig  ist.  Sollen 
jedoch  die  Flächen  proportioniert  gehalten  werden,  so  ist  man  gezwungen,  den  ganzen 
Motor  mit  der  Schraube  weiter  nach  vorne  zu  setzen,  da  vorne  eine  Belastung  mit  Blei 
oder  dgl.  des  ohnehin  nur  kurze  Zeit  fliegenden  Modelles,  die  Flugdauer  noch  mehr  beein- 
trächtigen würde. 

Bei  vorne  liegendem  Höhensteuer  und  nach  vorne  sich  erstreckendem  Motor,  macht 
sich  dieser  Einfluß  fast  gar  nicht  bemerkbar.  Abgesehen  davon,  daß  ein  Kopfsteuer  mehr 
trägt  als  ein  Schwanzsteuer,  kann  dasselbe  in  einem  stärkeren  Winkel  angestellt  werden, 
ohne  die  Stabilität  wie  im  obigen  Falle  herabzumindern.  Sie  wird  im  Gegenteil  dadurch 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  erhöht.  Denn  ein  Apparat  weist  nur  dann  Längsstabilität  auf, 
wenn  die  vordere  Fläche  einen  größeren  Anstellwinkel  besitzt,  als  die  rückwärtige. 

Verhalten  der  Modelle  in  bewegter  Luft. 

Für  das  Verhalten  in  bewegter  Luft  kommen  nur  größere  Modelle  in  Betracht, 
außer  man  erzeugt  im  geschlossenen  Räume  mittels  einer  Vorrichtung  kleine  Luftwirbel. 
Denn  während  in  ruhiger  Luft  fast  alle  Modelle  stabil  fliegen,  sind  dies  im  Freien  nur 
Apparate  mit  automatischer  Stabilisierung (V  Form  etc.)  imstande.  Es  drängt  sich  nun  die 
Frage  auf,  wieso  große  Flieger  im  Freien  unstabil,  kleine  Modelle  aber  verhältnismäßig  stabil 
sind.  Die  Antwort  fällt  nicht  schwer.  Wenn  eine  Luftwelle  einen  großen  Flieger  von  der 
Seite  trifft,  so  wird  sie  zuerst  den  einen  Flügel  und  erst  bis  sie  sich  zum  nächsten  fort- 
bewegt hat,  auch  diesen  erfassen.  Das  Flugzeug  untersteht  also  eine  Zeitlang  nur  einseitig 
dem  Einflüsse  des  Windes  und  neigt  sich.  Das  kleine  Modell  hingegen  wird  fast  gleich- 
zeitig überall  von  der  verhältnismäßig  großen  Luftwelle  erfaßt  und  schwingt  als  Ganzes. 
Nur  bei  kleinen  Luftwirbeln  treten  analoge  Erscheinungen  auf. 

Bau  der  Modelle. 

Es  soll  nun  hier  an  der  Hand  einiger  Skizzen  die  Herstellung  der  Modelle 
beschrieben  werden. 

26* 
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Für  ein  rasches  und  vor  allem  präzises  Arbeiten  ist  ein  Plan  in  natürlicher 
Größe  unbedingt  erforderlich.  Man  ist  dadurch  imstande,  die  Abmessungen  und  die 
Anordnungen  der  Bestandteile  sofort  zu  bestimmen.  Nach  dem  Zusammenfügen  dient 
der  Plan  als  Kontrolle,  da  man  den  fertiggestellten  Teil  auf  die  Zeichnung  legt  und  die 
einzelnen  Stäbchen  mit  ihr  zur  Deckung  bringt. 

Baumaterialien. 

Als  Baumaterial  für  die  Rahmen  verwendet  man  am  besten  gespaltenes  Tonking- 
rohr. Ferner  benötigt  man  Fichtenholz,  bestes  Zeichenpapier,  Eisendraht,  Seide  (Pongee- 
seide),  Syndetikon  (wo  es  gilt  Metall  mit  Holz  zu  verbinden)  und  weißen  Leim.  An  Werk- 
zeugen kommen  Flach-,  Rund-  und  Beißzangen  und  ein  gutes  Schnitzmesser  in  Betracht. 

Herstellung  des  Rahmens. 

Dieser  wird,  wie  schon  erwähnt,  aus  dem  elastischen  Tonkingrohr  hergestellt.  Das 
Tonkingrohr  läßt  sich  mit  dem  Messer  leicht  und  schön  spalten,  über  dem  Feuer  biegen 
und  bildet  infolge  seiner  Zähigkeit  ein  ausgezeichnetes  Baumaterial. 
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Fig.  404  Fig.  405.  Fig.  406. 

Die  Befestigung  der  Stäbchen  erfolgt  durch  Verzapfen  der  zugeschärften  Enden 
in  die  geschlitzten  Längsträger.  Sollte  diese  Verbindungsart  nicht  durchführbar  sein, 
so  dienen  nachstehende,  aus  der  Skizze  ersichtliche,  aus  zähestem  Zeichenpapier  herge- 
stellte Läppchen  vorzüglich  dazu,  um  selbst  komplizierte  Verbindungsstellen  zu  schaffen. 
(Fig.  404—  406.)  Diese  Verbindungsstellen  werden  zum  Schluß  mit  Leim  dick  bestrichen 
und  die  Winkel  damit  ausgerundet. 

Da  sich  der  weiße  Leim  beim  Erhitzen  leicht  bräunt,  ist  es  ratsam,  eine  Blechplatte 
zwischen  Flamme  und  Pfanne  einzuschieben,  wodurch  eine  gleichmäßigere  Wärmever- 
teilung bewirkt  wird.  Der  Leim  ist  für  Verbindungsstellen  im  Rahmen  in  dicklichem, 
zum  Aufkleben  von  Seide  jedoch  in  dünnflüssigem  Zustande  aufzutragen.  Beim  Erkalten 
überzieht  er  sich  rasch  mit  einer  Haut,  welche  ein  nachträgliches  Ankleben  verhindert. 
Infolgedessen  muß  man  beim  Bespannen  von  Tragflächengerüsten  diese  vorher  erwärmen 
und  den  Leim  rasch  auftragen  oder  man  geht  mit  der  Bespannung  etappenweise  vor. 
Erhärtete  Leimstcllen  können  durch  einfaches  Erwärmen  wieder  gelöst  werden. 
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Für  Modelle  bis  1  m  Spannweite  nimmt  man  für  die  Längsträger  des  Rahmens 
(z.  B.  Bleriot)  quadratischen  Querschnitt  von  ca.  4  mm  Dicke,  für  die  Sprossen  genügen 
jedoch  1  X  4  mm  Profile.  Bei  der  Dimensionierung  kann  man  sehr  weit  heruntergehen. 
Durch  den  Leim  und  die  Verspannungen  gewinnt  der  ganze  Bau  außerordentlich  an 
Festigkeit. 

So  gelang  es  dem  Verfasser  Modelle  von  50  cm  Spannweite  mit  vollständiger  Aus- 
rüstung im  Gewichte  von  12  bis  15  g  herzustellen,  welche  imstande  waren,  30  bis  40  m 
weit  zu  fliegen.  —  Die  Tragflächen  waren  allerdings  mit  Seidenpapier  bespannt. 

Tragflächengerüste. 

Die  Träger  werden  bei  kleinen  Fliegern  aus  Tonkingrohr,  bei  größern  aus  Fichten- 
holz hergestellt.  Die  normale  Anordnung  ist  aus  Fig.  407  zu  ersehen.  Die  Rippen  werden 


Fig.  407. 

in  den  vorderen  Träger  verzapft.  Der  rückwärtige  Träger  soll  flach  und  von  kreissegment- 
förmigem  Querschnitt  sein,  um  der  Luft  weniger  Widerstand  zu  bieten.  Die  Befestigung 


V 

Fig.  408. 


erfolgt  durch  kreuzweises  Anbinden  an  die  einzelnen  Rippen.  —  Bei  doppelt  bespannten 
Flächen  lagert  man  den  rückwärtigen  Träger  zwischen  die  Rippenleistcn  ein.  Fig.  409. 


Fig.  409 
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Die  Seide  braucht,  um  Gewicht  zu  sparen,  nur  auf  der  Unterseite  der  Rippen  aufgeklebt 
werden.  Auf  der  konvexen  Seite  spannt  sie  sich  von  selbst  und  es  genügt  daher,  den 
Hinterrand  durch  Leimen  zu  fixieren. 

Höhensteuer  werden  wie  kleine  Tragflächen  hergestellt. 

Bei  Seitensteuern  (wie  z.  B.  Bllriot,  Wright),  verwendet  man  einen  Rahmen  aus 
gebogenem  Tonkingrohr,  der  mit  Seide  bespannt  wird.  Bei  viereckiger  Form  des  Seiten- 
steuers empfiehlt  es  sich,  die  Stäbchen  diagonal  anzuordnen  und  keinen  Rahmen  zu  ver- 
wenden; dadurch  wird  ein  windschiefes  Verdrehen  der  Fläche  hintangehalten.  Die  Be- 
festigung der  Steuer  am  Modell  erfolgt  am  besten  durch  weichen  Eisendraht  (e,  Fig.  409), 
der  zugleich  durch  seine  Biegbarkeit  ein  in  jeder  Lage  fixierbares  Gelenk  darstellt. 

Gummimotor. 

Der  Rahmen  zur  Aufnahme  des  Gummimotors  besteht  aus  2  Fichtenholzstäbchen 
(/,  Fig.  410)  von  der  Länge  der  Gummischnur,  welche  in  Verbindungsstücke  (v)  aus  Linden- 

m  R 


Kl 


/ 


/ 

Fig.  410. 

holz  eingeleimt  werden.  Als  Schraubenwelle  dient  ein  Stück  harter  Eisendraht  (e),  welcher 
zur  Aufnahme  der  Schraube  rechteckig  zugehämmert  wird.  Um  ein  Widerlager  gegen 
den  Gummizug  herzustellen,  lötet  man  an  die  Welle  ein  Stück  Messingblech  (m),  jedoch  so, 
daß  es  den  vierkantigen  Teil  vom  runden  abgrenzt.  Als  Unterlage  für  dieses  Scheibchen 
eignet  sich  am  besten  eine  Glasperle  (g). 

Für  kleinere  Modelle  genügt  ein  Drahtbügel  mit  2  Ösen,  der  an  einem  Holzstäbchen 
durch  Einleimen  mit  Syndetikon  befestigt  wird.  Man  spaltet  das  Holz  an  einem  Ende, 
.  führt  den  Bügel  ein  und  preßt  nun  die  Holz- 

a\  M  TT-/-  enden  gegeneinander,  wodurch  sich  der  Bügel 

.  -  ^j)  ..  :ry  y     in  dieselben  eindrückt.  (Fig.  411.)   Hier  ist 

^     (j  eine  Glasperle  als  Unterlage  nicht  nötig. 

b  Fjg  4n  Die  Stärke  des  Gummi  wächst  mit  der 

V'  aus  dem  Apparatgewicht.  9  g  Apparat- 
gewicht erfordern  eine  2  mm  dicke  Gummischnur.  Dabei  erweisen  sich  mehrere 
dünne  Schnüre  besser  als  eine  dicke.  Dicke  Schnüre  reißen  an  den  Kanten  leichter 
ein  und  bilden  beim  Aufziehen  so  große  Schlingen,  daß  diese  mitunter  der  Dreh- 
bewegung hinderlich  sind.  Die  Länge  der  Gummischnur  muß  etwa  das  50  fache  der 
Dicke  betragen,  wenn  eine  Tourenzahl  von  150  bis  200  erzielt  werden  soll.  Will  man  länger 
laufende  Gummimotoren  haben,  so  empfiehlt  es  sich  nicht,  einen  stärkeren  Gummi  mit 
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einer  Zahnradübersetzung  ins  Schnelle  anzubringen.  Besser  ist  eine  Aneinanderschaltung 
von  Gummischnüren,  z.  B.  wie  Fig.  412  zeigt.  Zahnradübersetzungen  sind  aber  im  allge- 
meinen womöglich  zu  vermeiden,  da  sie  äußerst  kraftverzehrend  wirken.  Aus  diesem 


Hg.  412. 


Grunde  ist  es  auch  am  besten,  bei  Modellen  mit  Zweischraubenantrieb  jede  Schraube 
mit  einem  eigenen  Motor  zu  versehen  und  beim  Aufziehen  auf  die  gleiche  Tourenzahl  des 
Gummi  zu  achten. 

Beim  Aufziehen  treten  nacheinander  drei  Knotenreihen  auf,  welche  sich  jedesmal 
über  den  ganzen  Gummistrang  verteilen.  Die  dritte  Knotung  soll  sich  höchstens  über 
die  halbe  Länge  erstrecken,  weil  sonst  die  Elastizitätsgrenze  zu  stark  überschritten 
wird.  Guter  Gummi  besitzt  eine  reine,  dunkelbraune  Färbung  und  zeigt  bei  starker 
Dehnung  an  der  Oberfläche  Seidenglanz. 

Schrauben. 

Für  kleine  Modelle  genügen  solche  aus  Zeichenpapier  mit  einer  Versteifungsrippe 
aus  Fichtenholz,  welche  zugleich  die  hülsenförmige,  gleichfalls .  aus  Zeichenpapier  be- 
stehende Nabe  in  einem  Schlitze  steckend,  enthält.  Holzschrauben  stellt  man  am  besten 
aus  Lindenholz  her.  Auf  einen  pris- 
matischen Holzblock  zeichnet  man 
sich  die  Umrißlinie  der  Schraube  in 
der  Stirnansicht  ein,  schneidet  die 

biskotenähnliche  Form  aus  und  legt  Fig.  413. 

nun  die  andere  Umrißlinie  (v)  fest 
(Fig.  413).  Das  grobe  Holz  wird  mit 
dem  Hohleisen  entfernt,  die  feinere 
Arbeit  mit  Raspel  und  Feile  ausge- 
führt. (Fig.  413a.)  Um  das  Achsloch 
herum  läßt  man  eine  Holzverdickung 
bestehen.  Jedoch  ist  eine  zylindrische 
Nabe  ganz  unnötig,  ja  wegen  des  vermehrten  Gewichtes  und  Luftwiderstandes  sogar  nach- 
teilig.  Für  den  in  der  Holzbearbeitung  Ungeübten  ist  folgende  Methode  empfehlenswerter. 


Fig.  414. 

Man  leimt  mehrere  ca.  5  mm  dicke  Brettchen  (Fig.  415)  wendeltreppenartig  über- 
einander. Nach  dem  Trocknen  genügt  es  mit  der  Raspel  die  vorstehenden  Kanten  weg- 
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zunehmen,  wodurch  schon  die  normale  Schraubenfläche  entsteht.  Die  Flügel  sollen  auf 
•der  Druckseite  etwas  hohl,  auf  der  Saugseite  konvex  gekrümmt  sein. 

Zu  starke  Höhlungen,  wie  sie  z.  B.  käuflich  erhältliche  Schrauben  aufweisen,  sind 

nicht  von  Vorteil.  Zum  Schluß 
muß  man  jede  Schraube  genau 
ausbalancieren,  da  die  geringste 
Exzentrizität  des  Schwerpunktes 
einen  rüttelnden  Flug  verursacht. 
Mit  dem  Schraubendurchmesser 
Fig.  415.  kann  man  bis  auf  ein  Drittel  der 

Spannweite  hinaufgehen.  Doch 
verträgt  die  Zanoniafläche  Schrauben,  deren  Durchmesser  der  Spannweite  fast  gleich- 
kommt. Der  Anstellwinkel  der  Schraubenflügel  soll  an  der  Peripherie  noch  zirka  20° 
betragen. 

Räder. 

Diese  können  je  nach  dem  Gewichte  des  Apparates  aus  Zeichenpapier,  Karton 
oder  Laubsägeholz  hergestellt  werden.  Als  Nabe  dient  ein  über  einer  Stricknadel  oder  dgl. 
durch  Aufrollen  erzeugtes  Röhrchen  aus  Schreibpapier,  welches  senkrecht  zur  Radebene 
im  Mittelpunkte  durchgesteckt  und  zu  beiden  Seiten  festgeleimt  wird.  Die  Herstellung 

der  leichten  und  eleganteren  Tangentialspeichenräder 
erfordert  einen  ringförmigen  Rahmen  zur  Aufnahme 
der  Radfelge  (Fig.  416)  mit  einer  Nadel  im  Mittel- 
punkt, welche  die  Nabe  (ebenfalls  ein  Papierröhrchen) 
zu  fixieren  hat.  Die  Speichen  werden  aus  Zwirn  her- 
gestellt und  folgendermaßen  durch  die  vorher  ge- 
stochenen Löcher  der  Felge,  deren  Anzahl  ein  Viel- 
faches von  vier  sein  soll,  genäht.  Man  geht  von  der  Felge  aus,  umschlingt  halbkreis- 
förmig die  Nabe  und  gelangt,  zwei  Speichendistanzen  überspringend,  zum  3.  Loche,  läßt 
wieder  ein  Loch  frei,  indem  man  unter  der  Felge  hindurchfährt  und  vollführt  eine  gleiche 
Schlinge  etc.,  so  lange  bis  die  eine  Radseite  voll  bespannt  ist.  Dasselbe  macht  man  hierauf 
auf  der  andern  Seite,  wobei  die  bisher  ausgesparten  Löcher  benützt  werden. 

Die  Verspannung  des  Apparates. 

Die  Verspannung  des  Aeroplangerüstes  geschieht  je  nach  der  Größe  des  Modells 
mit  Zwirn  oder  sehr  feinem  Spagat.  Man  durchsticht  mit  einer  Nadel  die  Tragflächen- 
rippen knapp  hinter  den  Längsträgern  der  Fläche  und  zieht  den  Faden  durch.  Zum 
Schluß  bestreicht  man  alle  Nähstellen  mit  Leim,  so  daß  dieser  eine  Verbindung  zwischen 
Rippe  und  Faden  herstellt. 
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Kurze  Beschreibung  der  einzelnen  Modelle. 

An  jedem  Flugzeug  unterscheidet  man  im  allgemeinen  1.  die  Tragflächen,  2.  Hori- 
zontal- und  Vertikalsteuer,  3.  den  Motor,  4.  das  Fahrgestell. 

Eine  stabile  Fläche  ohne  getrennte  Steuerorgane  stellt  der  Gleitflieger  Etrich- 
Wels  dar. 

Bei  einem  Einschraubenantrieb  ist  jedoch  ein  Seitensteuer  nötig. 

Die  einzige  bisher  bekannte  Fläche,  welche  ohne  jedes  Steuer,  auch  mit  einem 
Propeller  stabil  und  geradeaus  fliegt,  ist  die  ein  hyperbolisches  Paraboloid  darstellende 
B  e  r  n  e  r  sehe  Fläche.  (Fig.  417.) 
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Fig.  417. 


Sie  entsteht  dadurch,  daß  man  in  einem  Punkte  c  in  der  Blattebene,  sich  eine 
Gerade  (g)  senkrecht  errichtet  denkt,  diese  bis  zur  Höhe  (/i)  in  gleiche  Teile  teilt,  eine  gleiche 
Teilanzahl  auf  der  v-förmigen  Vorderkante  rechts  und  links  von  der  Mitte  anzeichnet 
und  nun  die  Rippen  immer  durch  die  gleich  hoch  liegenden  Teilpunkte,  sowohl  der  Geraden 
(g),  als  auch  der  Vorderkante  (v)  führt.  Es  stehen  also  alle  Rippen  parallel  zur  Grund- 
ebene. Das  Merkwürdige  an  dieser  Fläche  ist,  daß  sie  auch  dann  noch  Längsstabilität 
aufweist,  wenn  sie  vollkommen  rechteckige  Form  und  nicht  wie  die  Zanonia  nach  rück- 
wärts sich  erstreckende,  wie  Penaud-Steuer  wirkende  Lappen  besitzt. 

Motorfliegermodelle. 

Der  Antoinetteflieger  zeichnet  sich  durch  seine  vogelähnliche  Gestalt  mit  boots- 
förmigem  Rumpf  aus.  Seine  Stabilität  im  Winde  ist  ganz  beträchtlich.  Der  Schwerpunkt 
liegt  wie  bei  allen  ähnlichen  Fliegern  mit  ebener  Schwanzfläche,  etwas  vor  der  Mitte  der 
Tragfläche.  Zur  Erhaltung  der  seitlichen  Stabilität  dient  die  V-Form  und  wenn  diese 
nicht  hinreicht,  die  verstellbaren  Ailerons.  Die  neueren  Antoinetteflieger  verwenden  die 
Flächenverwindung.  Die  ebene  Schwanzfläche  wirkt  außerordentlich  stabilisierend  in  der 
Fahrtrichtung.    Sie  dient  auch  weniger  als  Tragfläche,  denn  als  eine  Art  Windfahne. 
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B  I  e  r  i  o  t  besitzt  geringere  Längsstabilität  als  Antoinette,  da  die  rückwärtige 
Fläche  eine  Tragfläche  darstellt.  Aus  demselben  Grunde  liegt  auch  der  Schwerpunkt 
des  Apparates  weiter  rückwärts. 

C  u  r  t  i  s  s  ist  einer  der  besten  Flieger  überhaupt.  Das  vordere,  biplane  Höhen- 
steuer, die  rückwärtige,  stabilisierend  wirkende,  monoplane  Dämpfungsfläche  und  die 
halb  zwischen  den  Tragflächen  eingebauten  Ailerons  kennzeichnen  diesen  eleganten  und 
schnellen  Flieger. 

F  a  r  m  a  n  besitzt  einen  langgestreckten  Rahmenbau,  der  ihm  eine  gute  Längs- 
Stabilität  sichert.  Da  die  Schraube  unter  dem  Druckmittelpunkt  angreift,  tritt  nach 
Ablauf  des  motorischen  Antriebes  ein  unschöner  Gleitflug  ein.  Sehr  viel  Schwierigkeiten 
bereitet  beim  Ausprobieren  das  Einstellen  des  Neigungswinkels  der  rückwärtigen  Zelle. 

Das  Ausprobieren  der  Modelle. 

Zuerst  untersucht  man  die  Schwerpunktslage,  die  bei  Apparaten  mit  vorderem 
Höhensteuer  und  ohne  Schwanzsteuer  (z.  B.  der  Original-Wright)  vor  der  Vorderkante 
der  Tragflächen,  bei  vogelförmigen  Fliegern  in  der  Mitte  zwischen  Vorder-  und  Hinter- 
rand der  Flügel  liegen  muß.  Hierauf  stellt  man  die  Neigungswinkel  der  rechten  und  linken 


Fig.  421.    Modell  Grade. 


Flügel  genau  gleich  stark  ein,  so  daß  das  Modell  von  vorne  gesehen  ein  symmetrisches  Bild 
zeigt.  Stimmt  alles,  so  empfiehlt  es  sich,  zuerst  Gleitversuche  anzustellen,  damit  bei 
etwaigen  Stürzen  infolge  von  Unsymmctrie  oder  dgl.  das  Modell  nicht  so  leicht  beschädigt 
werden  kann,  als  wenn  es  die  volle  Fluggeschwindigkeit  besitzt.  Nun  zieht  man  den 
Propeller  auf  und  läßt  den  Apparat  von  einem  horizontalen  Tisch  anlaufen  oder  man 
lanciert  ihn  aus  der  Hand,  wobei  man  allerdings  im  Anfang  die  richtige  Fluggeschwindig- 
keit nicht  leicht  trifft.  Das  Lancieren  geschieht  am  besten  folgendermaßen:  man  faßt 
mit  der  rechten  Hand  das  Modell  an  einer  Stelle,  welche  einem  raschen  Loslassen  kein 
Hindernis  bietet  (z.  B.  den  Antoinette  am  Bootskörper  von  oben  her)  und  erteilt  ihm  die 
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Vorwärtsgeschwindigkeit,  während  man  mit  der  Linken  den  bis  zu  jenem  Impuls  fest- 
gehaltenen Propeller  freiläßt.  Beim  Farman-  und  Curtissflieger  empfiehlt  es  sich,  dagegen 
von  unten  kommend,  mit  der  rechten  Hand  den  Propeller  festzuhalten,  während  die  Linke 
nur  ein  Rotieren  des  Apparates,  entgegengesetzt  dem  Drehungssinn  der  Schraube,  zu 
verhindern  hat.  Nach  dem  Lancieren  muß  man  natürlich  die  Rechte  rasch  nach  abwärts 
bewegen,  um  nicht  an  den  rückwärtigen  Steuerorganen  anzustoßen.  Am  schwierigsten 
gestaltet  sich  der  Start  eines  Wrightfliegers.  Man  muß  hier  mit  jeder  Hand  einen  Propeller 
halten  und  beide  zugleich  horizontal  nach  vorwärts  stoßen  und  auslassen.  Da  Startkata- 
pulte in  so  kleinen  Dimensionen  nicht  sicher  funktionieren,  ist  es  noch  am  vorteilhaftesten, 
Räder  an  den  Kufen  anzubringen  und  das  Modell  anlaufen  zu  lassen. 

Neigt  sich  der  Apparat  im  Fluge  z.  B.  unter  dem  Drehmomente  des  Propellers 
nach  der  Seite,  so  muß  jener  Flügel,  der  sich  senkt,  einen  stärkeren  Anstellwinkel  erhalten. 

Wenn  ein  Modell  im  Motorflug  Wellen  beschreibt,  jedoch  im  Gleitflug  ruhig  dahin- 
zieht, so  geht  die  Schraubenachse  unter  dem  Druckmittelpunkt  durch.  Treten  die  entgegen- 
gesetzten Erscheinungen  auf,  so  ist  die  Schraubenwelle  über  dem  Druckmittelpunkte 
angebracht. 

Beziehungen  zwischen  verschieden  großen  Modellen  gleicher  Type,  bezw. 
zwischen  Modellen  und  großen  Apparaten. 

Fürden  Modellbauer  ist  es  mitunter  von  Wichtigkeit,  das  Verhältnis  der  Kräfte  etc. 
von  verschieden  großen  Modellen  kennen  zu  lernen. 


Fig.  422.    Modell  Farman. 


Aus  einfacher  Überlegung  findet  man,  daß  das  Gewicht  mit  der  3.  Potenz  der  Längs- 
dimensionen wächst,  da  ja  bei  gleichbleibender  Materialsdichte  nur  das  Volumen  ge- 
ändert wird.  Im  selben  Verhältnisse  steht  auch  die  Antriebskraft.  Sie  ist  also  proportio- 
niert dem  Gewichte  des  Fliegers.  (Bei  Gummiantrieb  ist  sie  proportioniert  der  3.  Potenz 
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der  Gummidicke.)  Es  wird  daher  ein  doppelt  so  großes  Modell  8  mal  so  schwer  sein 
und  die  8  fache  Gummidicke  benötigen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  Geschwindigkeit.  Diese  wächst  nur  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  linearen  Größe,  so  daß  unser  2.  Modell  nur  |  2  =  141  mal  so  schnell  fliegen 
wird,  wie  das  erste.  Große  Modelle  können  gerade  so  wie  manntragende  Flieger  berechnet 
werden.  Nur  ist  in  die  Formeln  für  den  Luftwiderstandskoeffizienten  k  der  Wert  0-31 
(nach  Kapitän  Ferber)  einzusetzen. 

Seit  Kress  seine  Flugmodelle  herstellte,  haben  fast  alle  Flugtechniker  Modelle 
benützt  und  die  dabei  gesammelten  Erfahrungen  bei  der  Anlage  der  großen  Maschinen 
verwendet.  Es  seien  nur  an  die  von  Prof.  Langley  konstruierten  Modelle  bis  13  kg  Gewicht 
erinnert,  welche  allerdings  mit  kleinen  Dampfmaschinen  versehen,  sich  mehrere  Minuten 
in  der  Luft  hielten  und  an  die  von  Kapitän  Ferber  planmäßig  durchgeführten  Modell- 
versuche, System  Antoinette,  welche  als  Vorstufen  der  jetzt  mustergültig  gewordenen 
Konstruktion  Levavasseurs  anzusehen  sind. 
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Gleitflieger. 

Bevor  auf  die  Flugzeuge  näher  ein- 
gegangen wird,  soll  deren  Entwicklungs- 
geschichte in  einigen  Worten  festgehalten 
werden.  Dabei  geziemt  es  sich  vor  allem 
jenes  Mannes  zu  gedenken,  der,  als  ein 
Vorläufer  der  ersten  Erfolge  der  Brüder 
Wright,  vor  fast  einundeinhalb  Dezennien 
als  ein  Märtyrer  seiner  genialen,  flug- 
technischen Bestrebungen  sein  Leben  ließ. 
Es  ist  dies  der  Berliner  Ingenieur  Otto 
L  i  I  i  e  n  t  h  a  I,  der,  nachdem  er  viele 
hunderte  Male  mit  seinem  Ein-  und 
Zweidecker  Gleitflüge  bis  zu  200  m 
absolviert  hatte,  am  10.  August  1896 
durch  einen  Sturz  aus  15  m  Höhe  die 
Wirbelsäule  brach  und  an  den  Folgen 
dieser  Verletzung  starb. 

Die  Apparate  von  Lilienthal  hatten 
die  Gestalt  ausgebreiteter  Vogelflügel. 
Ihre  Segel-  und  Tragwirkung  beruhte  auf  den  vorteilhaften  Luftwiderstandserscheinungen 
solcher  Flächen.  Lilienthal  wies  durch  die  Praxis  nach,  daß  Flächen  mit  schwachgewölbtem 
Profil  in  annähernd  horizontaler  Stellung  bei  horizontalem  Fluge  einen  stark  hebenden 
und  schwach  hemmenden  Luftwiderstand  erzielen.  Beim  Vorwärtssegeln  in  wenig  geneigter 
Bahn  hört  bei  richtiger  Flügelstellung  die  hemmende  Wirkung  des  Luftwiderstandes  —  also 
der  Stirnwiderstand  —  fast  ganz  auf,  während  noch  eine  starke  Tragwirkung  übrig  bleibt. 

In  ähnlicher  Weise  können  die,  in  sehr  schwachen  Winkeln  aufsteigenden  Winde 
scheinbar  tragend  wirken,  ohne  den  Flugkörper  zurückzutreiben,  so  daß  ein  zeitweiliges 
Stillestehen  in  der  Luft  und  auch  ein  Segeln  gegen  den  Wind  ohne  Höhenverlust  möglich 


Fig.  423.    Ein  Gleitflug  Lilienthals  (1891). 
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wird.  In  der  Tat  schwebt  der  Apparat  dabei  sehr  langsam  im  -Luftstrome  nach  abwärts, 
bleibt  aber,  relativ  zur  Erde,  auf  der  gleichen  Stelle. 

Lilienthal  empfahl  Apparate  von  15  bis  20  m2  Tragfläche,  die  bei  Herstellung  aus 
Weidenruten  mit  Shirtingbespannung  nur  etwa  20  kg  schwer  sind.  Die  größte  Breite  der 
Flügel  soll  nicht  Ober  7  bis  8  m  betragen,  damit  durch  eine  einfache  Schwerpunktsverlegung 
stabile  Flüge  erzielt  werden  können.  Ein  möglichst  weit  nach  hinten  liegendes  Vertikal- 
steuer erleichtert  die  Einstellung  gegen  den  Wind.  Ein  Horizontalsteuer  verhindert  das 
Umkippen  des  Apparates.  Seine  Befestigung  am  menschlichen  Körper  geschieht  am 
besten  durch  Eingreifen  mit  den  Händen  und  Einlegen  der  Unterarme  zwischen  Polster, 
so  daß  die  Beine  zum  Laufen,  Lenken  und  Landen  frei  bleiben.  Zu  den  Übungen  ist  ein 
gegen  den  Wind  geneigtes  Terrain  zu  wählen.  Am  besten  eignet  sich  ein  nach  allen  Seiten 


Fig.  424.  Lilienthal  mit  seinem  Zweidecker  nach  einem  Gleitflug  landend. 


unter  zirka  20°  abfallender  kahler  Hügel.'fMan  hält  den  Apparat  zunächst  vorn  etwas 
geneigt,  nimmt  einen  schnellen  Anlauf  gegen  den  Wind  und  versucht  dann,  bei  horizontal 
gehaltenem  Apparate,  zunächst  kurze  Luftsprünge.  Beim  Landen  ist  der  Apparat,  um 
die  Geschwindigkeit  zu  mindern,  vorne  anzuheben;  nach  erlangter  Sicherheit  sind  die 
Segelflüge  allmählich  weiter  auszudehnen.  Wird  eine  Seite  des  Apparates  durch  ungleich- 
mäßigen Wind  mehr  gehoben,  so  ist,  um  das  Gleichgewicht  wieder  zu  erlangen,  der  Schwer- 
punkt nach  dieser  Seite  hin  zu  verlegen.  Die  weitesten  Segelflüge  werden  erzielt,  wenn 
die  Segelfläche  mit  der  Vorderkante  um  ganz  wenig  tiefer  liegt,  als  die  Hinterkante.  Die 
Segelgeschwindigkeit  in  ruhiger  Luft  beträgt  dann  etwa  10  m  und  die  Flugbahn  senkt 
sich  unter  6 — 8°. 

Schon  zu  Zeiten  Lilienthals  beschäftigte  sich  ein  junger  englischer  Marine- Ingenieur 
Mr.  Percy  S.  Pilcher  gleichfalls  mit  dem  Segelflug  und  büßte  auch  wie  jener  dabei 
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sein  Leben  ein.  Pilchers  erster  Apparat,  im  Jahre  1895  gebaut,  hatte  bei  41  m*  Tragfläche 
ein  Gewicht  von  23  kg,  sein  zweiter  bei  16  m1  ein  Gewicht  von  36  kg,  sein  drittes  Gleit- 
flugzeug wog  bei  demselben  Flächenareal  nur  mehr  23  kg. 

Pichler  hat,  so  wie  Lilienthal,  um  die  Gleichgewichtslage  zu  erhalten,  durch  Körper- 
bewegung während  des  Schwebefluges  eine  Veränderung  des  Druckzentrums  hervor- 
gebracht. Die  Erfahrungen,  die  er  hinterließ,  gipfeln  in  folgenden  Sätzen: 

„Ein  kleiner  spitzer  Winkel  der  Flügel  ist  der  Stabilität  in  seitlichen  Winden 
abträglich.  Eine  ubermäßig  tiefe  Schwerpunktslage  erschwert  die  Beherrschung  des 
Apparates.  Ein  Flugapparat  kann  sicher  empor  gehoben  werden,  wenn  man  ihn  wie  einen 


Fiß.  425.   Lohner  Gleitflieger. 

Drachen  an  einer  Leine  gegen  den  Wind  zieht  oder  sich  selbst  in  ruhiger  Luft  schnell 
vorwärts  bewegen  läßt.  Leichte  Räder,  vorne  angebracht,  sind  geeignet,  eine  Fort- 
bewegung des  Flugzeuges  auf  dem  Erdboden  zu  ermöglichen  und  bei  der  Landung 
Stöße  aufzufangen." 

Noch  bevor  in  Europa  die  Flugübungen  ihre  ersten  Opfer  gefordert  hatten,  nahmen 
sich  die  A  m  e  r  i  k  a  n  e  r  des  Luftsegelsportes  mit  Erfolg  an.  In  der  Folge  experimentierten 
sie,  durch  die  Erfahrung  belehrt,  sehr  vorsichtig  und  wendeten  ihr  hauptsächlichstes 
Augenmerk  auf  die  Erhaltung  der  Gleichgewichtslage.  H  e  r  r  i  n  g,  ein  amerikanischer 
Ingenieur,  fand,  daß  die  Handhabung  eines  Lilienthalschen  Gleitflugapparates  Bewe- 
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PltlgnUBCMncnprojekt  von  1842.    Hensons  Flngdrache. 


Kochscher  Flugdrache  von  einem  Oldhamrad  angetrieben.   Ende  der  80  Jahre  des  vorigen 

Jahrhunderts. 


Segelradflugmaschinc  des  Professor  GcorfJ  Wcllricr  aus  dein  Jahre  1803. 
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gtlflgen  bis  zu  130  mm  von  Seite  des  Fliegenden  erfordert  und  nahm,  weil  ihm  dieses  Manöver 
mit  einem  solchen  zu  gefährlich  schien,  etwa  einen  Monat  vor  Lilienthals  traurigem  Ende 
davon  Abstand,  nachdem  er  schon  fast  100  Flüge  ausgeführt  hatte. 

Mit  einem  nun  gebauten  Zwölfdecker,  so  genannt  nach  seinen  12  flügelartigen 
Tragflächen,  wurden  die  Bewegungen  auf  40  mm  reduziert.  Die  Flügel  hingen  in  Angeln 
mit  Federn  und  Schwingen  horizontal,  um  so  den  Druckmittelpunkt,  in  die  durch  den 


a.  A.A.  /.. 

Fig.  426.    Der  Lohner  Gleitflieger  des  Rittmeisters  v.  Umlauft  in  Waldegg. 

Schwerpunkt  gehend  gedachte  vertikale  Linie  hineinzubringen.  Nach  zirka  300  Flügen 
hatten  sich  aber  die  Flügel  wegen  zu  geringer  Versteifung  stark  verzogen.  Man  fand  die 
vielen  Tragflächen  unnötig  und  ging  zu  einem  Zweidecker  zurück.  Es  ist  dies  der  auch 
noch  jetzt  typische  Apparat,  bei  dem  zwei  schwachgewölbte  Tragflächen  übereinander 
angebracht  sind,  die  auf  einer  hölzernen,  mit  Spanndrähten  versteiften  Art  von  Brücken- 
konstruktion aufmontiert  sind.  Ein  rückwärts  angebrachtes  Kreuzsteuer  mit  einer  von 
Herring  erfundenen  elastischen  Steuervorrichtung  dient  sowohl  zur  Höhen-  wie  aucli 
zur  Seitensteuerung.  Der  Apparat  wog  10  6  kg.  Bei  10  m  Sekundengeschwindigkeit  flog 
der  bemannte  Segelflugapparat  bei  81  kg  Gewicht  in  7*5  bis  8%  Neigung  nach  abwärts, 

27 
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was  einem  Kraftverbrauch  von  etwa  2  Pferdekräften  entspricht.  Die  Schwerpunktsver- 
legung bei  dieser  Maschine,  mit  der  über  70O  Gleitflüge  ohne  Unfall  unternommen  worden, 
betrug  nur  60  mm.  Im  Jahre  1902  baute  C  h  a  n  u  t  e  einen  Apparat,  bei  dem  die 
Flache  um  einen  festliegenden  Drehpunkt  sich  hin  und  her  bewegt,  so  daß  eine  Bewegung 
des  menschlichen  Körpers  ganz  entfiel.  Weitere  Fortschritte  erzielten  die  in  den  Jahren 
1900  bis  1902  mit  Doppeldeckern  experimentierenden  Brüder  Wright  endlich 
dadurch,  daß  sie  den  Stimwiderstand  verringerten.  Sie  hatten  den  Mut,  sich  horizontal 
in  den  Gleitflugapparat  zu  legen.  So  verlängerten  sie  naturgemäß  ihre  Sprünge.  Ihr  erster 
Apparat  hatte  eine  15  3  ml  große  einfache  Tragfläche.  Im  Jahre  1901  benützten  sie  schon 
zwei  1-73  m  übereinander  angebrachte  Flächen.  Jede  war  ein  Rechteck  von  6-7  m  Länge 
und  213  m  Breite  bei  119  Wölbung.  Die  Gesamtflugfläche  betrug  27  ms.  Sie  eliminierten 
den  Schwanz,  brachten  aber  dafür  ein  bewegliches  vorderes  Steuer  an,  das  ihnen  ermög- 
lichte, Höhenveränderungen  nach  Wunsch  zu  bewirken.  Über  1000  Gleitflüge  wurden  von 
ihnen  mit  diesem  Apparate  gemacht.  Der  Flugwinkel  betrug  9  bis  10°.  Bei  dem  bemannten 
Flieger  von  109  kg  Gewicht  ergibt  das  einen  Verbrauch  von  2x/t  PS.  Die  Apparate  vom 
Jahre  1902  besaßen  28  44  m*  projizierte  Tragflächen  und  ermöglichten  Gleitflüge  von 
nur  6  bis  7°  Neigung  nach  abwärts. 

Die  von  den  Gebrüdern  Wright  gewonnenen  rlrfahrungsdaten  wurden  von  Wilbur 
Wright  in  der  „Western  Society  of  Engineers"  zu  Chicago  veröffentlicht.  Die  wich- 
tigsten, von  den  Wright  konstatierten  Tatsachen,  außer  den  schon  erwähnten  Gesichts- 
punkten resp.  Erfahrungen,  sind  folgende:  Der  Druckmittelpunkt  gewölbter  Flächen 
liegt  bei  90°  nahe  dem  Mittelpunkt  der  Räche.  Er  rückt  bei  der  Neigung  der  Fläche  lang- 
sam nach  vorwärts  und  zwar  so  lange,  bis  ein  kritischer,  von  der  Form  der  Wölbung 
abhängiger  Winkel  erreicht  wird  und  wandert  dann  schnell  gegen  die  rückwärtige  Kante, 
bis  ein  Winkel  kommt,  bei  dem  kein  Hub  mehr  stattfindet.  Der  Stirnwiderstand  des 
Gestelles  kann  auf  einen  viel  kleineren  Wert  herabgesetzt  werden  als  man  gewöhnlich 
anzunehmen  pflegt.  Ebenso  können  große  Tragflächen  nicht  viel  schwerer  beherrscht 
werden,  als  kleine,  wenn  man  die  Tragflächen  verstellbar  macht,  statt  deren  Regulierung 
durch  den  Körper  des  Fliegenden  selbst  vorzunehmen.  Schwänze,  sowohl  horizontale,  wie 
auch  vertikale  können  beim  Gleitfluge  entbehrt  werden. 

Ein  paar  über  oder  hintereinander  geordnete  Tragflächen  ergeben  weniger  Hub 
im  Vergleich  zum  Zug,  als  jede  Tragfläche  einzeln  ergeben  würde,  selbst  dann,  wenn  das 
Gewicht  und  der  Stirnwiderstand  der  Verbindungsglieder  in  Betracht  gezogen  werden. 

1899  begann  Ferber  praktische  Versuche  mit  einem,  dem  lilienthalschen  Typ 
nachgebildeten  Gleitflieger.  Seine  weiteren  Arbeiten  bezweckten  vornehmlich,  den  Gleit- 
flug, durch  die  Abänderung  von  Tragflächen,  Steuervorrichtungen  u.  dgl.,  weiter  aus- 
zubilden. Er  fügte  eine  lange,  wagrechte  Schwanzfläche  mit  aufgesetzter  Vertikal- 
fläche, die  als  Vertikalsteuer  dienen  sollte  und  ein  dreieckiges  Seitensteuer  hinzu  und 
bog  schließlich  die  Tragflächen  V-förmig  ein.  Er  hat  nicht  nur  zahllose  Gleitflüge  aus- 
geführt, sondern  auch  diesen  Sport  in  Frankreich  eingeführt  und  können  als  seine  hervor- 

27. 
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ragendsten  Schüler  Archdeacon,  Voisin,  Esnault-Pelterie,  BI£riot,  Paulhan,  Berger  und 
Pazin  angeführt  werden.  Zur  Prüfung  der  Drachen  auf  ihre  Stabilität  baute  Ferber 
einen  großen  Rundlaufapparat  von  18  m  Höhe  und  15  m  seitlichen  Auslegerarmen.  Das 
Flugzeug  war  durch  ein  Gegengewicht  ausbalanciert.  Er  hat  weiter  durch  zahlreiche 
Schriften  für  die  Verbreitung  dieses  Sportes  gewirkt. 

In  Österreich  experimentierte  in  Trautenau  Wels  mit  Unterstützung 
von  Etrich  mit  Tragflächen,  die  dem  fliegenden  Samen  der  Zanonia-Macrocarpa 
nachgebildet  waren.  Die  Tragfläche  besitzt  eine  doppelte  Wölbung.  Am  Vorderrande 
ist  sie  nach  unten  konkav,  gegen  den  Hinterrand  wird  sie  nach  unten  konvex.  Die 
nach  rückwärts  liegenden,  abgerundeten  Enden  sind  stark  aufgedreht  und  sollen 
dadurch  gleichzeitig  als  Horizontal-  und  Vertikalsteuer  dienen.  Der  Schwerpunkt  des 
Apparates  liegt  nach  dem  vorderen  Rande  an  der  Unterseite  der  Tragfläche.  Durch 


diese  Konstruktion  wurde  eine  bedeutende  Stabilität  erreicht.  Wels  flog  über  200  ifl 
bei  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  13  bis  14  m  in  der  Sekunde.  Sein  Apparat  wog 
ohne  Führer  164  kg,  hatte  eine  Spannweite  von  10  m  und  eine  Oberfläche  von  38  m2. 

Rittmeister  Umlauft  von  Waldeck  machte  auf  dem  Semmering  während 
der  Winterszeit  zahlreiche  Gleitflüge  mit  einem  von  Lohner  konstruierten  Apparate  und 
erzielte  hiermit  sehr  hübsche  Erfolge.  Die  Figuren  426  bis  430  geben  ein  deutliches 
Bild  der  Konstruktion  dieses  Apparates. 

Für  einen  Kraftdrachenpiloten  ist  es  sehr  erwünscht,  auch  Gleitflugzeuge  hand- 
haben zu  können,  weil  er  (wenigstens  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Motortechnik)  zeit- 
weilig mit  dem  Versagen  seiner  Kraftquelle  rechnen  muß  und  so  gezwungen  sein  wird, 
im  Gleitfluge  zu  landen.  Er  soll  also  auch  in  dieser  Hinsicht  ausgebildet  sein,  wenn 
ich  auch  gerne  zugebe,  daß  eine  Gleitfluglandung  stets  nur  ein  Notbehelf  ist. 


Fig.  430.    Leiden  des  Gleitfliegersportes. 
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kas  erste  Drachenfliegerprojekt,  das  wir  kennen,  stammt  von 
Cayley.  Sir  George  Cayley  sprach  schon  das  Prinzip  des 
Drachenfliegers  im  Jahre  1809  klar  aus. 

Bis  zum  Jahre  1842  ist  uns  kein  Drachenfliegerprojekt 
bekannt.  Erst  in  diesem  Jahre  trat  H  e  n  s  o  n  mit  seinem 
Entwurf  hervor.  Es  war  ein  Eindecker  mit  einer  großen 
horizontalen  Tragfläche  und  einem  rückwärts  angeordneten  fächtrartigen  Schweif.  Das 
Gerüst  der  Tragflächen  ist  ganz  ähnlich  jenem,  wie  es  heute  bei  unseren  Flugzeugen 
Verwendung  findet.  Zwei  rückwärts  angesetzte  sechsflügelige  Schrauben  sollten  für  die 
Vorwärtsbewegung  sorgen. 

1867  stellte  auf  der  Weltausstellung  in  London  Stringfellow  zwei  Drachenflieger- 
modelle aus.  1872  gelang  es  Penaud,  das  erste  Modell  eines  Drachenfliegers  in  Paris 
zum  Freifluge  zu  bringen. 

Kreß,  der  bei  Penaud  arbeitete  und  dort  dessen  Modelle  kennen  gelernt  hatte, 
wie  er  dem  Chefingenieur  Fr.  R.  v.  Loessl  und  mir  persönlich  schon  im  Jahre  1902 
mitgeteilt  hatte,  erzeugte  selbst  Drachenflugmodelle  und  führte  in  Wien  1877  seine 
ersten  freifliegenden  Modelle  vor.  Auch  auf  die  sehr  interessanten  Experimente  von 
Langley  soll  hier  kurz  verwiesen  werden. 

Ende  der  80er  und  Anfang  der  90er  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  arbeitete 
Maxim  mit  großen  Mitteln  an  verschiedenen  Systemen  von  Flugdrachen,  von  denen 
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Fig.  433—439.  Verschiedene  Stadien  der  Entwicklung  Maximscher  Flugdrachen  aus  den  Jahren  1890  93. 


Digitized  by  Google 


I 


—  426  - 

im  nachfolgenden  einige  Abbildungen  gebracht  werden.  1894  erhob  sich  sein  großer 
Flugdrache,  der  von  einer  360  PS  Dampfmaschine  angetrieben  wurde,  wobei  er  eine 
Schiene  zertrümmerte,  die  seinen  Aufstieg  hindern  wollte. 

Seit  diesem  Versuche  und  jenen  von  Langley,  mußte  sich  jedem  klarsehenden 
Menschen  die  Überzeugung  von  der  Möglichkeit  des  mechanischen  Kunstfluges  auf- 
drängen. 

In  diesem  Werke  müssen  wir  uns  mit  diesen  wenigen  Zeilen  als  Hinweis  auf  die 
ältere  Geschichte  des  Flugdrachen  begnügen. 


Fig.  430.  „Avlon"  von  Ader  auf  dem  Pariser  ,, Salon"  machte  schon  am  9.  Oktober  1890  seine  erfolg- 
reichen Flüge  und  flog  endlich  I8Q7  über  KMX)  Meter  weit. 

Etwas  eingehender  sei  die  allerneueste  Geschichte  des  Flugdrachen  von  dem 
Momente  an  behandelt,  wo  er  tatsächliche  Erfolge  aufzuweisen  hat,  weil  wir  in  unserer 
so  rasch  lebenden  Zeit,  wo  eine  Erfindung  die  andere  jagt,  nur  zu  oft  den  Zu- 
sammenhang, der  sich  in  der  Entwicklung  jeder  technischen  Disziplin  nachweisen 
läßt,  verlieren.  Es  erscheint  daher  berechtigt,  die  sich  einander  förmlich  über- 
stürzenden aviatischen  Ereignisse  der  Gegenwart  chronologisch  geordnet  kurz  Revue 
passieren  zu  lassen  um  sie  so  festzuhalten.  Auf  Vollständigkeit  soll  kein  Anspruch 
erhoben  werden. 

Es  ist  in  jedem  Fache  von  hohem  Interesse  zu  verfolgen,  wie  sich  aus  schüchternen 
Anfängen  nach  und  nach  brauchbare  Gebilde  entwickeln.   In  Hinsicht  auf  die  geistige 
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Qualität  der  Menschheit  nehmen  wir  mit  Befriedigung  wahr,  daß  nicht  der  Zufall  oder 
der  blitzartige  Gedanke  eines  erleuchteten  Genies  das  Flugzeug  reifte  und  dadurch 
das  Streben  so  vieler  ernster  Männer  als  unnütz  bezeichnete.  Der  Flugdrache  in  seiner 
gegenwärtigen  Form  ist  vielmehr  der  Jahrzehnte  langen,  unermüdlichen  Arbeit  vieler 
Ingenieure  zu  danken,  die  Stein  auf  Stein  fügten,  bis  die  technischen  Vorbedingungen 
soweit  gediehen  waren,  daß  mit  Erfolg  an  die  Ausführung  flugreifer  Typen  geschritten 
werden  konnte. 

Kein  Zufall  ist  es,  daß  an  der  Wiege  der  Flugzeuge  technisch  gebildete  Leute 
gestanden  sind.  Wer  in  der  Geschichte  der  Flugtechnik  bewandert  ist,  weiß,  daß  sich  die 


Fig.  437.    Der  erste  große  Kreßsche  Klugdrache  von  rückwärts  gesehen,  der  im  Jahre  1898 

gebaut  wurde. 


Erfinder  auf  diesem  Gebiete  aus  allen  Bevölkerungskreisen  rekrutieren.  Vom  Hand- 
langer bis  zum  Gelehrten  bemühten  sich  alle  Stände,  das  Geheimnis  des  Fluges  zu 
ergründen.  Aus  dieser  ungeheuren  Konkurrenz  gingen  aber  nur  jene  siegreich  hervor, 
die  Dank  ihrer  Vorkenntnisse  hiezu  allein  berufen  erschienen,  das  sind  eben  die 
Maschinen  -  Ingenieure.  Völlig  unabhängig  von  der  amerikanischen  Aviatik, 
die  in  dem  Abschnitt  Zweidecker  eingehend  besprochen  wird,  deren  Begründer  die 
Brüder  Wright  waren  und  im  Grunde  genommen  ohne  eigentliche  Kenntnisse  ihrer  Erfolge 
und  ihres  Wesens,  entwickelte  sich  in  Europa  eine  eigene  aviatische  Schule.  Waren  viele 
Versuche  von  Erfindern  schon  viel  früher  unternommen  worden,  so  war  der  erste  Europäer, 
der  sich  rühmen  konnte,  einen  freien  Flug  mit  einem  Flugzeug  unternommen  zu  haben, 
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der  Franzose  Major  Ader,  der  über  Auftrag  des  französischen  Kriegsministeriums, 
einen  fledermausähnlichen  Flugdrachen  „Eole"  gebaut  hat,  der  schon  am  9.  Oktober 
1890  im  Park  zu  Armainvilliers  etwa  50  m  weit  geflogen  ist,  1891  flog  er  mit  einem 


Fig.  438.    Der  zweite  Kreßsche  Flugdrachc,  rückwärtige  Ansicht 


Fig.  439.   Vorderansicht  des  zweiten  Kreßschen  Flugdrachen,  1899. 


neuen  „Eole"  (Avion  II)  ebendort  in  Gegenwart  des  französischen  Kriegsministers  100  m 
und  endlich  zu  Sartory  mit  dem  „Avion  III"  am  12.  Oktober  1897  ca.  1500  m.  Am 
14.  Oktober  desselben  Jahres  zerschellte  dieser  Apparat  und  endeten  die  Versuche, 
nachdem  sich  das  Kriegsministerium  nicht  weiter  für  sie  interessiert  hatte. 
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Langley,  ein  amerikanischer  Professor,  machte  1887 — 1891  umfassende  Ver- 
suche über  den  Luftwiderstand  und  baute  bis  1897  sechs  große  Flugmodelle.  1898  baute 
Wilhelm  Kreß  in  Tullnerbach  einen  großen  Etagenflugdrachen  und  ein  Jahr  darauf 


Fig.  440.    Seitenansicht  des  zweiten  Kre'schen  Drachenflugzeiiges. 


Fig.  441.   Das  Gerüst  des  zweiten  Kreßschen  Flugdrachen  mit  Kreß  selbst. 

nach  dessen  Kentern  im  Tullnerbachreservoir  einen  vieretagigen  Flugdrachen,  der  ein 
Torso  blieb.    Die  Figuren  438  bis  442  zeigen  die  Konstruktionen  dieser  Flugzeuge. 

Die  großen  Kreßschen  Flugdrachen  haben  im  Gegensatze  zu  den  Flugmodellen 
desselben  Konstrukteurs  nie  Flüge  ausgeführt. 
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Zur  selben  Zeit  machte  auch  Regierungsbaumeister  Hofmann  in  Berlin  und 
so  manche  andere,  wie  Koch  etc.,  Versuche  mit  Kraftdrachen,  jedoch  auch  ohne 
nennenswerte  Erfolge. 

In  Österreich  baute  Ingenieur  Gerstner  so  gute  fliegende  Modelle  wie  Kreß, 
die  jedoch  nur  wenig  bekannt  wurden. 

Erst  im  Jahre  1906  flog  ein  Däne,  Ellehammer,  mit  seinem  Apparate  Nr.  II 
wieder  in  einer  Höhe  von  nicht  ganz  einem  Meter,  40  m  weit.  Dieser  Erfolg  ist  völlig 
beglaubigt,  blieb  aber  ganz  unbeachtet.  Nicht  so  jener,  den  der  bekannte  brasilianische 


Fig.  442.   Motor  und  Gerüst  des  Kreßschen  Flugdrachcn. 


Aeronaut  San  t OS-D ti  m  o  n  t  kurze  Zeit  drauf  in  Paris  zu  verzeichnen  hatte.  (Fig.  444.) 
Vor  den  Mitgliedern  der  „Commission  d'aviation"  flog  er  am  23.  Oktober  desselben  Jahres 
um  4  Uhr  40  Minuten  nachmittags  in  Paris  nach  einem  Anlauf  von  100  m  in  einer 
Höhe  von  3  bis  5  m  zirka  50  m  weit.  Von  diesem  Zeitpunkte  an  verfolgten  die 
Zeitungen  die  Entwicklung  der  Flugzeuge  intensiver  und  es  wuchs  im  großen  Publikum 
der  Glaube  an  die  Möglichkeit  guter  Leistungen  der  Flugtechniker. 

Gerechterweise  muß  man  anerkennen,  daß  die  Pariser  Schule  lange  Zeit  die  erste 
in  Europa  war.  Sie  verdankt  ihre  Bedeutung  den  Ingenieuren  Ernest  Archdeacon 
und  dem  leider  viel  zu  früh  verstorbenen  Artilleriehauptmann  F  e  r  b  e  r.  Beide  beschäf- 
tigten sich  schon  seit  Jahren  mit  Drachenversuchen.  Durch  die  Gründung  einer  flug- 
technischen Sektion  im  Aero-Club  de  France  gab  Archdeacon  den  Ansporn  zur  Aufnahme 
praktischer  Versuche  in  größerem  Maßstabe,  die  jenen  der  Gebrüder  Wrigh  t  in  Amerika 
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ähnlich  waren.  Er  förderte  durch  seine  Freunde  aber  nicht  nur  den  Bau  von  Flugzeugen, 
sondern  setzte  ihnen,  in  erster  Linie  mit  dem  Großindustriellen  Deutsch  de  la 
Meurthe,eine  Anzahl  von  Preisaufgaben  aus,  die  mit  bescheidenen  Anforderungen 
beginnend,  die  Flugtechniker  immer  mehr  und  mehr  zur  praktischen  Arbeit  anspornten. 
Hauptmann  F  e  r  b  e  r  bemühte  sich  mit  Levavasseur  um  das  Zustandekommen 
besonders  leichter  Motoren,  welche  Bemühungen  durch  den  Bau  der  Antoinette- 
Motoren  glänzend  belohnt  wurden.  Die  beiden  tatkräftigen  Männer  fanden  bald  gleich- 
gesinnte  Freunde,  Anhänger  und  Nachahmer.  Erst  durch  bescheidene  Erfolge  aufge- 
muntert, wuchs  bald  die  Zahl  jener  Flugtechniker,  die  Zeit  und  Geld  nicht  scheuten, 
es  Santos-Dumont  gleich  zu  tun.  Naturgemäß  stellte  sich  auf  diese  Weise  der 
Erfolg  ein. 


Fig.  443.   Gleitflieger  von  Bleriot~und  Archdeacon  an  der  Seine. 


Erstklassige  Fabriken,  so  vor  allen  die  von  S  u  r  c  o  u  f,  mit  ihren  erprobten  Inge- 
nieuren, den  Gebrüdern  V  o  i  s  i  n,  lieferten  nach  den  Angaben  der  Erfinder  die  einzelnen 
Flugzeuge  und  machten  selbst  auf  Grund  eigener  Erfahrungen  Vorschläge,  wodurch  die 
Auftraggeber  und  die  Auftragnehmer  lernten.  Auch  spornte  das  Bewußtsein,  einer 
neuen  kulturellen  Sache  zu  dienen,  lebhaft  an  und  wirkte  für  die  Beteiligten  wahr- 
haft erhebend. 

Wir  sind  diesen  enthusiasmierten  Männern  gewiß  zu  Danke  verpflichtet,  daß  sie 
ihr  Leben  in  den  Dienst  einer  so  schönen  Sache  gestellt  haben.  Unermüdlich  arbeiteten 
sie  oft  schon  vom  ersten  Morgengrauen  an  ihrem  Training,  angeregt  durch  den  Ehrgeiz, 
Preise  zu  gewinnen,  deren  materiellen  Wert  sie  meist  nicht  bedurften.  Während  nur  mit 
Flügeln  und  nur  mit  Hubschrauhen  ausgerüstete  Flugapparate  noch  keine  nennenswerten 
Erfolge  zu  verzeichnen  haben,  steht  die  Sache  bei  den  Flugdrachen  ganz  anders. 
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Fig.  444.    Das  Flugzeug  von  Santos-Dumont  14  bis,  mit  dem  er  im  Oktober  1906  die 
ersten  öffentlichen,  kurzen  Flugsprünge  in  Paris  machte. 

Ihre  praktische  Entwicklung  knüpft  sich  hauptsächlich  an  die  Namen:  Santos- 
Dumont,  Voisin,  B  Irr  int,  Farman,  Deiagrange,  Ferber  und  Esnault- 
P  e  1 1  e  r  i  e. 


Fig.  445.    Santos-Dumont,  seinen  Flugapparat  14  ziehend. 


Die  Periode,  von  der  hier  Erwähnung  getan  wird,  ist  noch  in  unser  aller  Erinnerung, 
sie  liegt  erst  kurze  Zeit  hinter  uns  und  dauerte  kaum  3  Jahre,  aber  sie  genügte  für  einzelne 
Erfinder,  ihre  Apparate  in  mannigfachster  Weise  auszugestalten.  So  z.  B.  baute  innerhalb 
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dieser  Zeit  Ellehammer  fünf,  Esnault-Pelterie  drei,  Farman  und  Dela- 
grange  drei  bezw.  vier,  B 1  e"  r  i  o  t  über  zehn  Apparate. 

Am  12.  November  1906  legte  Santos-Dumont  bei  seinem  vierten  Fluge  an 
diesem  Tage  um  4  Uhr  45  Minuten  in  6  m  Höhe  in  12' Sekunden  eine  Strecke  von  220  m 
zurück  und  gewann  damit  einen  Preis  von  1500  Francs,  der  demjenigen  zugesprochen 
wurde,  der  von  einer  Kommission  offiziell  kontrolliert,  das  erstemal  weiter  als  100  m  in 
der  Luft  fliegen  würde. 

Der  Apparat  Nr.  14,  mit  dem  dieser  Flugtechniker  fuhr,  bestand  aus  einem 
auf  Rädern  laufenden  Traggerüst,  das  rückwärts  etwas  V-förmig  nach  aufwärts  ge- 
neigte, übereinander  ge- 
lagerte, doppelte  Flächen 
besaß,  die  durch  Querwände 
in  drei  Abteilungen  geteilt 
wurden.  Vorne  befand  sich 
ein  kleinerer,  kastenartig  ge- 
bauter Drache.  Ein  24  PS 
starker  Motor  setzte  eine 
am  Ende  des  Apparates  an- 
gebrachte Schraube  in  Be- 
wegung. Auf  diese  Weise 
bewegte  sich  der  Flugapparat 
mit  einer  Geschwindigkeit 
von  über  10  m  mit  Hilfe 
der  Räder  über  den  Erd- 
boden hin.  Die  Schraube 
wog  8  kg  und  entwickelte 
150  kg  Zug.  Bei  entsprechen- 
der Geschwindigkeit  der  Vor- 
wärtsbewegung des  Appa- 
rates wurde  die  vertikale 
Komponente  des  Luftwider- 
standsdruckes größer  als  das  Gesamtgewicht  des  mit  dem  Führer  belasteten  Flug- 
zeuges und  dieses  erhob  sich  demzufolge  in  die  Luft. 

Das  Gewicht  des  ganzen  Apparates  betrug  inklusive  Führer  300  kg.   Es  entfällt 

G  3(X) 

somit  auf  einen  Quadratmeter  „   ■  3  75  kg,  was  wir  die  spezifische  Flächen- 

r  80 

belastung  nennen  wollen.  Diese  war  bei  Santos-Dumont,  im  Vergleich  zu  den  großen 
Vögeln,  sehr  gering.  Sie  erreicht  bei  größeren  Flugtieren  8  bis  10  kg  per  m2.  Die  spezifische 


Fig.  446.    harman  am  Steuer  seines  Apparates. 


Energie,  das  ist  jene  Anzahl  kg,  die  auf  eine  Pferdestärke  kommen,  war 
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12-5  kg. 
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Santos-Dumont  ließ,  dadurch  ermutigt,  noch  mehrere  Apparate  bauen,  aber  er 
erzielte  mit  ihnen  erst  viel  später  als  andere  nennenswerte  Erfolge. 

Mehr  Glück  hatte  der  auch  als  hervorragend  tüchtig  bekannte  Automobilist 
Farm  an.  Seine  Apparate,  von  den  Gebrüdern  Voisin  gebaut,  unterscheiden  sich  wesent- 
lich von  jenen  Santos-Dumonts,  obgleich  sie  auf  einem  ähnlichen  System  aufgebaut  sind. 
Sie  lehnen  sich  mehr  an  das  Vorbild  der  Gebrüder  Wright  an.  Zwei  große,  übereinander 
gelagerte  Tragflächen  sind  auf  einem  kastenartigen  Längsträger  aufgesetzt.  Die  Flächen 
sind  nach  dem  Vorbilde  Lilienthals  schwach  gewölbt  und  unter  einem  Winkel  von  nur 
wenig  Graden  gegen  die  Horizontale  geneigt.  Anfangs  hatte  auch  er,  wie  Santos-Dumont 
und  Delagrange,  einen  Doppeldecker  durch  Querwände  geteilt.  Später  ließ  er  sie  weg, 
einesteils,  um  den  Apparat  zu  erleichtern  und  den  Luftwiderstand  zu  verringern,  dann 
um  leichter  Kurven  fahren  zu  können. 

Das  Traggerüst  nahm  den  Motor  auf,  der  eine  zweiflügelige  Schraube  hinter  den 
Tragflächen  antrieb.  Der  Luftzug,  den  sie  dabei  erzeugte,  war  so  stark,  daß  die  auf  dem 
Boden  befindlichen  Bretter  von  2  in  Länge  und  etwa  30  cm  Breite  wie  Papier  fortgeblasen 
wurden.  Nach  Ankurbeln  des  Motors  waren  vier  Personen  erforderlich,  um  den  Apparat 
festzuhalten. 

Hören  wir,  wie  die  ersten  Versuche  Farmans  stattfanden:  Erst  glitt  sein  Apparat 
zwar  mit  großer  Schnelligkeit  über  den  Boden  hin,  aber  er  weigerte  sich  hartnäckig,  die 
Mutter  Erde  zu  verlassen.  Es  folgten  drei  Wochen  der  Umänderung.  Verschiedene 
Male  versuchte  er  neue  Wagnisse,  aber  alle  mit  negativem  Resultat.  Wieder  wurden 
viele  Änderungen  vorgenommen.  Endlich  gelang  eines  Morgens  ein  neuerlicher  Versuch; 
der  Apparat  erhob  sich  vom  Boden  und  flog  einige  Meter  weit.  Aber  erst  nach  und  nach 
gelang  es,  größere  Flüge  zu  vollführen.  Es  ist  interessant,  den  Beginn  eines  solchen  Fluges 
zu  beobachten.  Erst  ziehen  die  Schrauben  den  Apparat  auf  der  Erde  etwa  50  bis  80  m 
weit  dahin,  dann  erheben  sich  zuerst  die  hinteren  Räder  und  mit  ihnen  der  hintere 
Kasten  des  Flugzeuges.  Scheinbar  lange  Zeit  beobachtet  man  das  Hauptgestcll  mit 
seinen  beiden  Rädern  auf  dem  Erdboden  dahinrollen,  bis  ein  leichtes  seitliches  Pendeln 
der  großen,  vorderen  Tragflächen  beweist,  daß  sich  der  Apparat  vom  Boden  losgelöst 
hat  und  nun  ganz  frei  in  der  Luft  schwebt. 

Als  Farman  den  geraden  Flug  meisterte,  ging  er  daran,  das  Kurvenfliegen  zu  lernen. 
Dies  war  nicht  so  einfach.  Er  schreibt  darüber  in  einem  Briefe  folgendes: 

„Es  war  recht  leicht,  sich  in  die  Luft  zu  erheben,  aber  ich  konnte  nicht  in  einer 
bestimmten  Richtung  fliegen.  Ich  hatte  noch  zu  lernen,  wie  man  sich  wendet  und  wie 
man  in  der  Luft  das  Gleichgewicht  erhält.  Ich  konnte  keinen  Schlaf  finden,  bis  ich 
diese  Schwierigkeit  überwunden  hatte.  Vor  Tagesanbruch  war  ich  immer  schon  in  dem 
Schupfen  und  machte  die  verschiedensten  Experimente  mit  den  Steuervorrichtungen. 
Zunächst  fand  ich,  daß,  wenn  ich  das  Seitensteuer  plötzlich  nach  links  drehte  und 
meinen  Körper  auf  eben  diese  Seite  legte,  der  Aeroplan  sich  ebenfalls  nach  links  wendete, 
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und  ich  versetzte  mich  in  die  Lage  des  gewandten  Radfahrers,  der  mit  den  Händen  in  den 
Taschen  fahren  und,  ohne  das  Rad  mit  den  Händen  zu  berühren,  es  durch  die  bloße 
Gewichtsverlegung  seines  Körpers  nach  rechts  oder  nach  links  dirigieren  kann.  Bald 
gelang  mir  ein  halber  Kreis,  dann  ein  ganzer.  Ich  hatte  so  die  Schwierigkeit  gelöst, 
mich  nach  rechts  und  nach  links  zu  drehen,  wie  ich  es  wünschte,  aber  es  kostete  mich 
noch  viel  Zeit,  das  genaue  Kräfteverhältnis  zu  entdecken,  um  dem  Steuer  die  exakte 
Drehung  geben  zu  können. 

Es  blieb  aber  auch  noch  die  schwierige  Frage  des  Gleichgewichtes  zurück.  Sie  ist 
darum  so  kompliziert,  weil  es  in  der  Luft  drei  verschiedene  Gleichgewichtslagen  gibt.  Der 
Mann  auf  seinem  Zweirad  hat  nur  eine  Gleichgewichtsart,  die  seitliche  Stabilität  zu  erhalten. 
Der  Pilot  dagegen  hat  außer  dieser  noch  zwei  andere  zu  berücksichtigen,  eine  Kipp- 
bewegung um  die  Querachse  und  eine  Schwenkung  um  die  Vertikalachse.  Auf  das 
alles,  während  man  fliegt,  gut  aufpassen,  ist  gewiß  eine  sehr  schwierige  Sache.  Aus  diesem 
Grunde  kam  ich  zu  der  Überzeugung,  daß  nach  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse 
nur  eine  geringe  Anzahl  von  Menschen  fähig  ist,  mit  einem  Flugdrachen  zu  fliegen." 

Verfolgen  wir  die  Etappen,  die  Farm  an  durchmachte,  so  ergibt  sich  folgendes: 
Im  September  1907  wurden  von  ihm  die  ersten  Flüge  in  Europa  unternommen.  Farman 
machte  am  3.  Juli  1907  den  ersten  Luftsprung  und  flog  am  30.  September  60  m  weit.  Im 
Oktober  1907  gewann  Farman  den  ersten  Preis  über  eine  Distanz  von  150  m.  Am  26.  des- 
selben Monats  flog  er  schon  77  m  weit,  die  bis  dorthin  größte  Distanz.  Am  28.  Oktober  voll- 
führte er  drei  Flüge  von  350,  410  und  771  m  in  31,  respektive  52  Sekunden,  was  einer 
Geschwindigkeit  von  12,  resp.  13  bis  15  Metersekunden  entsprach.  Am  8.  November  1907 
vollführte  er  die  erste  Wendung.  Am  9.  November  flog  er  über  eine  Minute  lang.  In 
74  Sekunden  legte  er  einen  Weg  von  rund  900  m  zurück  und  am  18.  November  über  einen 
Kilometer,  wobei  allerdings  nicht  verschwiegen  werden  darf,  daß  er  während  dieser  Zeit 
einmal  den  Boden  berührte.  Am  10.  November  fuhr  er  das  erstemal  eine  vollkommene 
Kurve  und  am  13.  Jänner  1908  schon  mehr  als  einen  Kilometer,  ohne  den  Boden  zu 
berühren.  Er  gewann  damit  den  von  A  r  c  h  d  e  a  c  o  n  und  Deutsch  de  la 
Mcurthe  gestifteten  Preis  von  50.000  Francs  für  die  erste  Rundfahrt  über  einen 
Kilometer. 

Der  Berichterstattung  über  diese  vor  Zeugen  einwandfrei  absolvierte  Leistung 
entnehmen  wir  folgende  interessante  Schilderung: 

„Es  galt  zwei  500  m  von  einander  entfernte  Pfähle  mit  dem  Flugzeug  zu  umfahren. 
Die  Strecke  wurde  in  Gegenwart  der  offiziellen  Kommission  gemessen,  die  Pfähle  aus- 
gesteckt und  der  Apparat  etwa  100  m  hinter  die  Startlinie  gebracht.  Farman  hatte 
auf  seinem  Lenkersitz  Platz  genommen.  Große  Spannung  herrschte,  als  die  Schraube 
angedreht  wurde.  Man  hielt  unwillkürlich  den  Atem  an.  Es  war  10  Uhr  18  Minuten. 
Der  Apparat  schoß  wie  ein"  losgeschnellter  Pfeil  über  den  Boden.  Nach  50  m  Anlauf 
erhob  er  sich  leicht  und  elegant.  In  3  bis  4  m  Höhe  passierte  er  die  durch  die  beiden 
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Startpfosten  bezeichnete  Linie  in  dem  er  gegen  die  rechte  Seite  der  Zielmarke  hinsteuerte. 
Auf  dem  halben  Wege  zur  Kurve  neigte  Farman  ein  wenig  das  vordere  Steuer,  um  dann 
noch  einige  Meter  höher  zu  steigen,  damit  er  bei  dem  unvermeidlichen  Höhenverlust 
beim  Passieren  der  Kurve  nicht  mit  dem  Erdboden  in  Berührung  komme.  Die  Kurve, 
der  heiklichste  Teil  der  Strecke,  etwa  KM)  m,  wurde  tadellos  genommen.  Der  Apparat 
neigte  sich  naturgemäß  etwas  zur  Seite,  sank  dabei  aber  um  höchstens  2  bis  3  m,  so  daß 
noch  3  bis  4  m  Distanz  vom  Boden  blieb.  Es  waren  aufregende  Sekunden,  als  das  Fahr- 
zeug seine  Bahn  immer  mehr  und  mehr  rundete.  Als  der  Halbkreis  beendet  war,  wich 
wohl  von  den  meisten  Anwesenden  ein  beklemmendes  Gefühl.  Jetzt  war  Farman  Sieger, 
das  wußte  man,  die  Oerade  bot  keine  Schwierigkeit.  Frenetische  Beifallssalven  durch- 
tönten die  Luft.  Ruhig  und  sicher  schwebte  das  Flugzeug  in  3  bis  4  m  Höhe  zur  Start- 
linie zurück.  Als  es  diese  passiert  hatte,  stellte  Farman  die  Zündung  ab  und  der  Apparat 
glitt  langsam  und  sicher  zu  Boden." 

Am  16.  Jänner  wurden  das  erstemal  interessante  Belastungsproben  angestellt. 
Mit  15  kg  Nutzlast  flog  der  Apparat  noch  400  m  weit,  mit  25  kg  noch  30  bis  50  m. 
Mit  30  kg  verließ  er  nicht  mehr  den  Boden,  sondern  machte  nur  einige  Luftsprünge. 
Am  21.  März  beschrieb  Farman  in  der  Luft  vollständige  Kreise  und  fuhr  in  3  Minuten 
31  Sekunden  über  2000  m  weit. 

Am  1.  Mai  1908  flog  Farman  mit  einem  Passagier,  Archdeacon,  in  7  m  Höhe 
eine  Strecke  von  1040  m  und  gewann  damit  eine  Wette  gegen  Charron,  der  behauptet 
hatte,  es  wäre  nicht  möglich,  daß  zwei  Personen  in  einem  Flugapparate  1000  m  weit  in  der 
Luft  zurücklegen  könnten. 

Am  6.  Juni  gewann  Farman  in  I  s  s  y  den  Armengaudpreis  von  10.000  Frcs.  für  den 
ersten  einwandfreien  Flug  von  einer  Viertelstunde  Dauer  über  französischem  Terrain. 
Er  blieb  dabei  20  Minuten  19  Sekunden  in  der  Luft  und  machte  197  km.  Im  ganzen  waren 
es  elf  Umflüge  um  die  500  m  von  einander  entfernten  Stangen.  Am  30.  September  1908 
vollführte  er  auf  dem  Lagerfelde  von  C  h  a  I  o  n  s  einen  Rundflug  von  39  km.  in 
42  Minuten. 

Während  der  Zeit,  als  Wright  im  Sommer  und  Herbst  1908  ihre  aufsehen- 
erregenden Flüge  absolvierten,  pausierten  die  meisten  französischen  Flugtechniker  mehr 
oder  weniger.  Eine  lebhafte  Diskussion  entspann  sich  über  die  Vor-  und  Nachteile  der 
amerikanischen  Flugzeuge.  Man  warf  den  Brüdern  Wright  vor,  daß  sie  nicht  ohne 
ihre  Abflugvorrichtung  (Katapult)  starten  könnten,  daß  das  Fehlen  von  Rädern  ein 
Nachteil  sei  und  sie  selbst  sich  durch  jahrelange  Übung  eine  Art  von  akrobatenhafter 
Geschicklichkeit  erworben  hätten,  ohne  die  jedoch  das  Fliegen  nicht  gelinge  usw.  Nach 
und  nach  kehrten  aber  die  französischen  Flugtechniker  doch  wieder  zu  ihrer  Arbeit  zurück 
und  feierten  nun  eine  Reihe  von  glänzenden  Triumphen. 

Vergegenwärtigen  wir  uns,  daß  Farman  am  13.  Jänner  1908  als  erster  in  Europa 
den  ersten  Kilometer  flog,  daß  er  am  6.  Juli  den  ersten  Flug  von  einer  Viertelstunde  absol- 
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vierte,  so  wird  es  uns  nicht  Wunder  nehmen,  daß  er  auch  der  erste  war,  der  mit  einem 
Flugzeug  von  Stadt  zu  Stadt  geflogen  ist.  Es  war  dies  die  Fahrt  am  30.  Oktober 
1908  von  Chälons  nach  Reims. 

Farman  stieg  von  seinem  Hangar  zu  B  o  u  y  in  der  Nähe  von  Chälons  bei 
günstiger  Witterung  um  4  Uhr  auf.  Er  erreichte  sofort  eine  Höhe  von  40  m  fuhr 
direkt  auf  den  Turm  der  Kathedrale  von  Reims  zu  und  landete  dann  auf  einem  Felde 
nach  20  Minuten  in  der  Nahe  dieser  Stadt.  Die  Geschwindigkeit  mit  der  er  fuhr,  betrug 
durchschnittlich  73  km.  Dem  Pariser  „M  a  t  i  n"  gab  Farman  eine  Schilderung  seiner 
Fahrt,  aus  der  wir  nachfolgende  interessante  Stelle  wiedergeben.  Er  schreibt: 

„Vor  allem  muß  ich  zugeben,  daß  ich  ein  wenig  erregt  war.  Als  ich  die  Fahrt 
antrat,  sagte  ich  mir:  Jetzt  bist  du  allein  im  Luftmeer  und  mußt  dich  gänzlich  auf  die 
Stabilität  und  den  regelmäßigen  Lauf  deines  Motors  verlassen.  Was  soll  ich  beginnen, 
wenn  ich  mich  Ober  jenen  zahllosen  Pappeln  befinde,  die  ich  jetzt  schon  in  der  Richtung 
von  Mourmelon  erblicke?  —  Einstweilen  geht  alles  nach  Wunsch,  tief  unter  mir  liegt  die 
breite  Ebene,  die  Natur  scheint  es  gut  mit  mir  zu  meinen.  Während  ich  solchen  Betrach- 
tungen nachhing,  schienen  mir  die  Pappeln  immer  größer  und  größer  zu  werden.  Eine 
Schar  krächzender  Raben  stob  entsetzt  auseinander,  als  sie  mein  Herankommen  merkten. 
Diese  Pappeln  sind  30  m  hoch,  soll  ich  sie  von  rechts  oder  von  links  umfliegen?  Meine 
Unentschlossenheit  ist  nur  von  kurzer  Dauer,  denn  ich  bin  kaum  mehr  als  50  m  von  dem 
breiten  und  hohen  Pappelstande  entfernt.  Ein  Kunstgriff  und  der  Apparat  geht  rapid 
in  die  Höhe.  Während  ich  mit  ängstlichem  Blick  hinab  schaue,  ob  ich  nicht  die  Wipfel 
der  Bäume  berühre,  gleitet  mein  Apparat  ruhig  über  das  Hindernis  hinweg.  Meine 
Beruhigung  war  aber  nur  von  kurzer  Dauer.  Dort  die  Mühlen  von  Mourmelon  und 
dort  Mourmelon  selbst!  Bah,  dachte  ich  mir,  man  stirbt  nur  einmal.  Die  Mühle,  die 
Ortschaft,  die  Eisenbahn,  ich  ziehe  über  alles  hinweg.  —  Das  war  der  kritische  Moment 
meiner  Fahrt. 

Ich  beobachtete  den  Wind,  der  über  die  Wipfel  der  Bäume  fegte,  der  mich 
niederzureißen  suchte,  wenn  ich  über  einen  Wald  fliege,  der  mich  himmelwärts  treibt, 
wenn  ich  über  eine  Ebene  oder  über  Straßen  schwebe;  dieser  heimtückische,  ver- 
räterische Wind,  er  bereitete  mir  manche  Sorge.  Allein  mein  Apparat  wankte  keinen 
Moment. 

Wenn  ich  von  der  gespannten  Aufmerksamkeit  absehe,  die  ich  auf  die  Landung 
meines  Apparates  verwenden  mußte,  auf  das  nervöse  Hinhorchen,  ob  nicht  im  Gang  des 
Motors  eine  kleine  Unregelmäßigkeit  zu  erkennen  sei,  wenn  ich  von  dieser  geistigen  An- 
spannung absehe,  erlebte  ich  das  herrlichste  Gefühl  meines  Lebens,  den  Zauber,  über  meinen 
Mitmenschen  durch  die  Lüfte  zu  ziehen,  während  tief  unten  die  Bauern  auf  dem  Felde 
ängstlich  die  Flucht  ergreifen,  während  allüberall  winzige  Menschlein  herbeigelaufen 
kommen,  während  die  Eisenbahn  rauschend  und  pustend  ihr  einförmiges  Geleise  verfolgt 
und  die  Automobile  in  Wolken  von  Staub  verschwinden,  befinde  ich  mich  im  reinen  Luft- 
meer und  eine  leichte  Brise  umfächelt  mich." 
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Später  hat  Farman  seinen  Aeroplan  rekonstruiert  und  zwar  in  der  Weise,  daß  er 
auf  seine  beiden  Tragflächen  eine  dritte  kleinere  aufgesetzt  hat.  Er  büßte  dadurch  zwar 
an  Fahrgeschwindigkeit  ein,  aber  gewann  dafür  an  Stabilität.  Ferner  wurden  an  den 
äußeren  Enden  der  beiden  größeren  Tragflächen  bewegliche  Flächen  (Ailerons)  angeordnet, 
die  mit  dem  Seitensteuer  in  Verbindung  gebracht  wurden;  diese  beweglichen  Ver- 
längerungen der  Tragflächen  ersetzen  die  verziehbaren  Tragflächen  wie  bei  Wright.  Er 
hatte  auch  einen  Apparat  mit  drei  Paar  hintereinander  gesetzten  Flächen  im  Bau,  den 
sogenannten  „f  1  y  i  n  g  f  i  s  h",  der  ihn  jedoch  nicht  befriedigte. 

Mit  einem  ebenfalls  von  V  o  i  s  i  n  erbauten  Zweidecker,  der  sehr  ähnlich  jenem 
von  Farman  ist,  experimentierte  der  Pariser  Bildhauer  Delagrange,  anfänglich 
allerdings  mit  wenig  Erfolg.   Erst  nach  vielen  Havarien  stellte  sich  auch  bei  ihm  die 


erforderliche  Praxis  ein,  so  daß  Delagrange  dann  in  der  Kunst,  seinen  Apparat  zu  meistern, 
ebenso  weit  wie  sein  Rivale  war.  Die  Gesamtlänge  des  Apparates  betrug  13  m;  seine 
Gesamtfläche  60  m2  seine  Breite  10  m.  Die  Tragfläche  teilte  sich  in  eine  vordere  und 
in  eine  hintere  Zelle.  Erstere  hatte  eine  Fläche  von  40  m2,  klafterte  10  m  und  war 
2  m  breit,  letztere  eine  Fläche  von  20  m*,  klafterte  8  m  und  hatte  1  "5  m  Breite.  Die 
spezifische  Flächenbelastung  betrug  7  kg.  Ein  50  PS  starker  Antoinette-Motor  verlieh 
dem  Apparat  den  nötigen  Impuls.  Eine  Schraube  von  2  3  m  Durchmesser  und  1000  bis 
1300  Touren  war  rückwärts  angebracht,  ein  Horizontalsteuer  von  4  m  Breite  vorne 
situiert.  Der  Apparat  war  auf  Rädern  montiert,  die  mit  großen  Federn  als  Puffer 
ausgestattet  waren. 

Die  ersten  Versuche  mit  diesem  Apparat  machte  sein  Konstrukteur  V  o  i  s  i  n  am 
28.  Februar  1907  in  Vincennes. 


Fig.  447.    Delagrange  im  Fluge. 
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Interessant  war  eine  Panne  am  3.  Februar  1908,  bei  der  der  Apparat  nach  dem 
Anlauf  einen  Schraubenflügel  verlor.  Dieser  schlug  zuerst  mit  starker  Gewalt  an  den 
Motor,  von  dem  einige  Teile  zersplitterten  und  schoß  dann  wie  ein  Pfeil  in  die  Höhe.  Zum 
Gluck  beschädigte  er  niemand. 

Am  16.  März  machte  er  fünf  Flüge  von  600  bis  750  m.  Am  20.  März  erreichte 
die  Fluglänge  700  m,  und  am  21.  März  1500  m. 

Am  11.  April  1908  startete  Del  ag  ränge  vor  der  Kommission  des  „Aero-Club 
de  France"  und  flog  ein  Dreieck  von  350,  200  und  275  m  Seitenlänge,  dessen  Umfahrung 
demgemäß  einen  Weg  von  825  m  nötig  machte.  Nach  mehrmaligen  Proben  gelang  es  Dela- 
grange,  diese  Kurven  anstandslos  zu  fahren.  Er  legte  3925  m  in  9  Minuten  15  Sekunden 
zurück,  berührte  dabei  aber  zweimal  die  Erde.  Das  ist  die  Zeit,  wo  die  Zeitungen  fast 
täglich  Kunde  von  neuen  bedeutenden  Leistungen  der  Flugtechniker  brachten. 

Am  24.  Mai  1908  vollführte  Dclagrange  vor  den  Augen  eines  großen  Publikums 
in  Rom  eine  Reihe  von  Auffahrten,  die  jedoch  durch  einen  schwachen  Wind  beein- 
trächtigt wurden,  der  den  Zuschauern  kaum  fühlbar  war.  Die  Weite  dieser  Flüge 
variierte  zwischen  200  und  400  m.  Viel  beachtet  wurde  damals  ein  Ausspruch,  den  die 
Herzoginwitwe  von  Aosta  tat.  Sie  sagte:  „Wenn  ein  so  leichter  Wind  die 
Flüge  des  Herrn  Delagrange  verhindern  kann,  so  bin  auch  ich  fähig,  ihm  mit  meinem 
Fächer  jeden  weiteren  Flug  zu  verbieten." 

Am  26.  Mai  fuhr  Delagrange  in  Anwesenheit  der  Königin  von  Italien 
in  einer  Minute  2  Sekunden  erst  3  Am,  mußte  dann  aber  infolge  des  Warmlaufens  der 
Motorachse  niedergehen.  Nach  10  Minuten  erhob  er  sich  wieder  und  fuhr  in  3—4  m  Höhe 
in  9  Minuten  25  Sekunden,  6  Am  weit.  Am  16.  September  1908  vollführte  Delagrange 
einen  Flug  von  30  Minuten  und  27  Sekunden  in  einer  Höhe  von  4  bis  5  m.  Dann  unter- 
wies er  eine  Dame,  Mme.  Pelletier  in  der  Handhabung  seines  Apparates. 

Der  Fabriksbesitzer  Esnault  Peltcriein  Buc  hat  unter  der  Assistenz  seines 
Chefingenieurs  L  e  b  e  a  u  und  seines  Ingenieurs  Jean  de  la  Greze  fünf  Monoplane 
gebaut,  über  deren  Flüge  nicht  soviel  Details  in  die  Öffentlichkeit  gedrungen,  als  für 
dessen  Beurteilung  erwünschenswert  wäre.  Am  26.  Oktober  1907  flog  Esnault  Pelterie  in 
6  bis  7  m  Höhe  in  Gegenwart  des  Majors  Mocdcbeck  zirka  150  m  weit.  Interessant 
ist  die  Tatsache,  daß  durch  die  darangehängte  Last  der  Räder  die  Flächen  in  ziemlich 
starke  Schwingungen  gerieten.  Es  sah  sich  förmlich  so  an,  als  ob  die  Tragflächen 
ähnlich  wie  Flügel  einzelne  Schläge  machten.  Beim  Landen  brach  ein  Träger  der  linken 
Tragfläche. 

Im  Laufe  des  Winters  1908  baute  Esnault  Pelterie  zwei  neue  Apparate. 
Von  öffentlichen  Flügen  dieser  letzten  Aeroplane  ist  der  vom  21.  November  1908  besonders 
zu  erwähnen,  bei  welchem  Esnault  Pelterie  den  sogenannten  dritten  200  Meter- 
Preis  gewann. 
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Ein  nicht  minder  unermüdlicher  Aviatiker  wie  die  vorgenannten  ist  Louis 
B  1  e  r  i  o  t.  Durch  lange  Zeit  hatte  er  mit  ganz  besonderen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen, 
die  er  aber  endlich  Dank  seiner  außergewöhnlichen  Beharrlichkeit  siegreich  überwand. 


Fig.  451.    Bleriot  Type  VII. 


Der  Entwicklungsgang  seiner  flugtechnischen  Laufbahn  sei  im  folgenden  kurz  festgehalten. 
Sein  erster  Apparat  war  auf  dem  Prinzip  des  Vogelfluges  basiert.  Er  erzielte  mit  ihm  jedoch 
keine  Erfolge  und  verließ  deshalb  sehr  bald  dieses  System.    Der  Apparat  II  war  ein 


K. 


Fig.  452.    Der  Bliriot-Monoplan  von  vorne. 

typischer  Kastendrachenflieger  nach  dem  Vorbilde  von  Hargrave.  Er  ähnelte  sehr  dem 
Drachenflieger  von  Archdeacon,  dem  Vorläufer  von  Farman  und  Delagrange.  Von  Gabriel 
Voisin  gebaut  und  bemannt,  machte  er  seine  ersten  Versuche  auf  der  Seine  (Fig.  443), 
und  zwar  in  der  Weise,  daß  er  mit  Hilfe  eines  Motorbootes  als  regulärer  Drache  an  einer 
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Leine  hoch  gebracht  wurde.  Er  erhob  sich  sehr  schön,  aber  es  gelang  Voisin  nicht,  die 
Balance  zu  halten.  Der  Apparat  kippte  um  und  nur  mit  Mühe  rettete  sich  sein  Lenker 
aus  dem  Wasser.  iMehr  Stabiiitat  hoffte  sich  Voisin  von  einer  anderen  Gestaltung  der  Trag- 


Fig.  453.    Das  Blcriotflugzeug  von  rückwärts. 


flächen.  Seinen  Apparat  1 1 1  baute  er  in  elliptischer  Form  (Fig.  448).  Den  Antrieb  der  beiden 
Schrauben  bewirkten  zwei  Antoinette-Motoren  von  je  25  Pferdestärken.  Die  Experimente 
wurden  auf  dem  See  von  Enghien  veranstaltet.  Die  beiden  Hohlkörper,  auf  denen  der 
Apparat  aufmontiert  war,  erzeugten  eine  so  starke  Bugwelle,  daß  der  Apparat  nicht 
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Fig.  454.    Der  Bleriot-Monoplan  Nr.  IX. 


zum  Auffinge  zu  bringen  war.  Immerhin  erreichte  Bleriot  dadurch  einen  gewissen  Zweck, 
daß  er  mit  dieser  Vorrichtung  eine  Anzahl  von  Luftschrauben  auf  ihre  Effektwirkung 
ausprobierte.  Die  beiden  Schwimmer  waren  aus  perforiertem  Holz  erzeugt,  das  mit  einer 
undurchlässigen  Kautschukschicht  überzogen  war. 
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Nach  diesen  Versuchen  baute  Bleriot  seinen  Apparat  IV;  dieser  hatte  wieder  vier- 
eckige Zellen.  Statt  der  beiden  Schwimmer  waren  auf  drei  Füßen  Räder  angebracht, 
auf  denen  sich  der  Apparat  auf  dem  Lande  fortbewegte.  Bei  dem  ersten  Versuche  am 


Fig.  455.    Bleriot.  Unfall. 

12.  November  1906  erhob  sich  der  Flugapparat  nicht  vom  Boden,  sondern  erlitt  eine  Havarie, 
so  daß  die  beiden  Schrauben,  die  von  je  einem  speziellen  Motor  angetrieben  wurden,  zer- 
brachen.   Nach  diesen  kontinuierlichen  Mißerfolgen  verließ  Bleriot  die  Doppeldecker 


Rol 

Fig.  456.    Bleriot  vor  seinem  zertrümmerten  Apparat. 

und  suchte  mit  Hilfe  von  Monoplanen  zum  Ziele  zu  gelangen.  Der  nun  gebaute  Aeroplan  V 
besaß  25  m2  Tragflächen  und  eine  Breite  von  11  m.  Die  Süßere  Flächenform  der  Flügel 
war  einem  Ahornblatt  nachgebildet  (Fig.  449),  mit  seitlich  etwas  aufgebogenen  Rändern, 
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die  den  Zweck  hatten,  die  Stabilität  zu  erhalten.  Das  Gerippe  der  Fläche  war  aus  Holz- 
trägern gebildet.  Sie  waren  mit  festem  Pergamentpapier  überzogen.  Zwei  Antoinette- 
Motoren  von  je  25  PS  besorgten  den  Antrieb.  Bleriot  nannte  diesen  Apparat  die  L  i  b  e  1 1  c. 
Das  Flugzeug  rollte  auf  drei  Rädern,  besaß  einen  langen  schmalen  Rumpf,  an  dessen 
Spitze  sich  die  vierflügelige  Schraube  befand.  Ein  Schwanz  fehlte  gänzlich.  Rückwärts 
war  ein  mächtiges,  in  zwei  Segmente  geteiltes,  horizontales  und  darüber  ein  kleines  ver- 
tikales Flächensteuer. 

Der  erste  Aufflug  mit  diesem  Apparat  erfolgte  am  5.  November  1907  in  M  o  u  - 
I  i  n  e  a  u  x.  Bleriot  saß  diesmal  selbst  im  Apparat.  Es  glückten  ihm  tatsächlich  einige 
Sprünge,  doch  fehlte  dem  Apparat  die  Längsstabilität.  Vorne  ergab  sich  zu  viel  Auftrieb, 
der  durch  das  entsprechende  Gewicht  des  langen  Rumpfes  störend  wirkte.  Trotzdem 
erhob  sich  der  Apparat  mehrere  Male  und  legte  sogar  einmal  184  m  zurück  und  stieg  dabei 
25  m  hoch.  Nach  dieser  scheinbar  so  guten  Leistung  wurde  der  Apparat  am  Ende  seiner 
Fahrt  doch  noch  von  seinem  Schicksal  ereilt.  Er  stürzte  herab  und  erlitt  sehr  gründliche 
Havarien.   Bleriot  selbst  blieb  unverletzt. 

Der  in  der  Folge  gebaute  Apparat  besaß  eine  ganz  außergewöhnlich  kleine  Aero- 
planfläche.  Die  Schrauben  erhielten  jedoch  gegen  das  frühere  Modell  einen  größeren 
Durchmesser.  Nach  der  ersten  Auffahrt,  die  am  5.  April  in  Bagatelle  stattfand, 
ordnete  Bleriot,  um  den  Nutzeffekt  seiner  Schrauben  zu  erhöhen,  vertikale  Flächen 
an,  die  sie  umgaben.  Trotzdem  machte  der  Apparat  nur  kurze  Sprünge.  Nach  etwa 
100  m  Anlauf  flog  er  nur  5  bis  6  m  weit. 

Auch  dieser  Apparat  wurde  rekonstruiert  (Fig.  450),  man  nahm  die  hintere 
Fläche  ab.  Nach  100  m  Anlauf  erhoben  sich  zuerst  die  vorderen  Räder  und  dann 
erst  das  rückwärtige  Rad.  Nach  kurzem  Fluge  wollte  Bleriot  den  Apparat  horizontal 
stellen,  er  übersteuerte  aber  den  Flugapparat.  Dadurch  senkte  sich  die  Maschine,  fiel 
auf  die  vorne  angebrachte  Schraube  und  wurde  vollständig  zertrümmert.  Bleriot  blieb 
unverletzt. 

Der  unermüdlich«  Konstrukteur  ging  nun  an  den  Entwurf  einer  neuen  Flug- 
maschine. Er  baute  den  Apparat  VII  (Fig.  451).  Dieser  hatte  eine  Fläche  von  25  m1, 
eine  Spannweite  von  11  m  und  war  ebenfalls  mit  Papier  bekleidet,  das  mit  Kopallack 
gedichtet  war.  Seitlich  von  den  beiden  hintereinander  angeordneten  Tragflächen  waren  zur 
Erhaltung  der  Stabilität  und  auch  zur  Steuerung  zwei  kleine  Flächen  angebracht,  die  eine 
stärkere  Neigung  hatten  als  die  vier  Tragflächen.  Die  Schrauben  waren  vierf  lügelig  von  einem 
Durchmesser  von  2-l  m  und  OD  m  Steigung.  Am  hinteren  Ende  waren  zwei  von  einander 
unabhängige,  bewegliche  Steuer  angeordnet,  die  als  Seiten-  und  als  Höhensteucr  wirkten. 
Zwischen  ihnen  befand  sich  auch  ein  vertikales  Seitensteuer.  Der  Apparat  stand  auf 
drei  Pneumatikrädern.  Am  12.  Juli  1907  alsolvierte  Bleriot  mit  diesem  seinen  ersten  Flug 
auf  dem  Exerzierfelde  von  I  s  s  y.  Am  15.  Juli  flog  er  80  m  weit  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  12  Metersekunden.  Die  Seitenstabilität  erwies  sich  als  genügend,  weniger  dagegen  die 
in  der  Längsrichtung,  indem  der  Flieger  vorn  zu  wenig  belastet  war  und  sich  infolgedessen 


Digitized  by  Google 


—  445  — 


aufbäumte,  wodurch  der  Luftwiderstand  .stetig  zunahm  und  die  Fahrt  gegen  den  Willen 
des  Lenkers  vorzeitig  zu  Ende  ging.  Bis  zum  18.  Dezember  machte  der  Apparat  wieder- 


Fig.  457.    Bleriot-Flieger  Nr.  X. 


holt  Flöge  von  über  100  bis  zu  140  m  Länge,  er  erlitt  dabei  auch  mehrmals  verschieden 
starke  Havarien,  die  stets  wieder  rasch  behoben  wurden.  Bei  seinem  letzten  Fluge  am 
18.  Dezember  1907  versuchte  Biertot  3  Stunden  lang  aufzufliegen.  Endlich  gelang  es 


Fig.  458.   Überlandflug  von  Bleriot. 


ihm,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  50  km  den  Boden  zu  verlassen.  Der  Apparat  flog 
sehr  stabil,  doch  bald  rissen  einige  Spanndrähte,  wodurch  die  Stabilität  litt;  das  Flug- 
zeug fiel  zu  Boden  und  überschlug  sich  dabei  mit  Bleriot,  der  aber  wieder  unverletzt 
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dem  Trümmerhaufen  entstieg.  Den  nun  folgenden  Apparat  VIII  ließ  Blöriot  am 
12.  April  1908  auf  den  ihm  vom  Aero-CIub  de  France  zur  Verfügung  gestellten  Platz 
bringen  und  experimentierte  in  Issy  weiter.    Am  17.  Juli  stieg  er  bei  frischem 


Fig.  459.    Louis  Bleriot. 


Wind  auf  und  legte  in  einer  Höhe  von  4  m  einen  Weg  von  60  m  zurück.  Wiederholt  flog 
er  über  einige  100  m  weit  und  auch  am  29.  Juni,  wo  er  vor  der  offiziellen  Kommission 
700  m  flog.  Er  erwarb  sich  hiebet  den  Preis,  der  auf  eine  Zurücklegung  von  mindestens 
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200  m  ausgesetzt  war.  Eine  sehr  beachtenswerte  Leistung  gelang  Bleriot  am  6.  Juli 
in  Issy-Ies-Moulineaux  zu  erzielen.  Am  genannten  Tage  machte  Bleriot  einen  Flug 
von  7  km  in  einer  Zeit  von  8  Minuten  29  Sekunden.  Er  flog  in  einer  Höhe  von  rund  20  m 
über  800  m  weit.  Bleriot  startete  hiebei  um  den  Armengaud-Preis,  konnte  ihn  jedoch 
nicht  erringen,  da  die  Flüge  nicht  sogenannte  „reine  Flüge"  waren,  weil  sich  der  Apparat 
während  der  Zeit  zweimal,  wenn  auch  nur  Sekunden  lang,  auf  den  Boden  aufsetzte. 

Bei  dem  Fluge  am  24.  Juli 
erlitt  auch  dieser  Flugdrache 
eine  gründliche  Havarie.  Ein 
heftiger  Windstoß  faßte  ihn  in 
8  m  Höhe  und  neigte  ihn  schief, 
so  daß  er  bei  der  Berührung 
mit  dem  Boden  auf  eine  Seite 
fiel,  wobei  der  ganze  Apparat 
bis  auf  den  Motor  in  Trümmer 
ging.  Das  Flugzeug  wurde 
wieder  hergestellt  und  Ble'riot 
flog  am  12.  September  1908 
bis  auf  12  m  Höhe,  machte 
mehrere  gute  Flüge  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  etwa 
40  km.  Bei  einem  derselben 
bäumte  sich  der  Apparat  jedoch 
auf  und  stürzte  aus  einer  Höhe 
von  10  m  herab  und  wurde 
wieder  zertrümmert.  Blöriot 
selbst  blieb  unverletzt. 

Bleriots  Apparat  IX. 
(Flg.  454)  absolvierte  am 
26.  August  drei  Flüge  in  einer 
Höhe  von  6  bis  8  m.  Die 
beiden  ersten  besaßen  eine 
Länge  von  200  bis  250  m.  Beim 
dritten  Fluge  geriet  der  Mono- 
plan in  einen  Luftwirbel,  verlor  das  Gleichgewicht,  stürzte  und  ging  in  Trümmer. 

Daraufhin  baute  Ble'riot  einen  neuen  Apparat  X,  der  ähnliche  Ausmaße  wie  die 
früheren  besaß.  Am  2.  Oktober  1908  flog  dieser  fast  5  km  weit. 

Louis  Bleriot  bewarb  sich  schon  lange  um  den  Höhenpreis  des  Aero-Club 
de  France.  Er  hatte  aber  damit  kein  Glück.  Auf  dem  Versuchsfeld  von  Toury, 
in  der  Nähe  von  Orleans  waren  mehrere  kleine  Ballons  in  der  Höhe  von  25  m 


Fig.  460.    Bleriots  Flug  über  den  Ärmelkanal. 

Auf  dem  Weur  nvh  KngUiuL 


W.x-hr. 


Digitized  by  Google 


—  448  — 


gespannt,  die  der  Apparat  überfliegen  sollte.  Als  Bleriot  am  30.  Oktober  1908  sich 
dazu  anschickte,  bäumte  sich  der  Apparat  plötzlich  auf;  die  Bemühungen,  den 
Flieger  in  das  entsprechende  Gleichgewicht  zu  bringen,  erwiesen  sich  als  vergeblich, 
so  stellte  Bllriot  die  Zündung  ab  und  ließ  den  Apparat  als  Gleitflieger  zu  Boden 
gehen.  Bei  der  Landung  wurden  das  Rahmengestell  und  die  Räder  sehr  beschädigt. 
Es  stellte  sich  heraus,  daß  die  Arbeiter  die  Drahtzüge,  die  das  wagrechte  Steuer 
beordern,  statt  parallel,  verkehrt  fixiert  hatten,  so  daß  bei  gewohnter  Hebelstellung 
ein  anderes  Manöver  zustande  kam.  Die  sorglose  Art  der  Franzosen,  ohne  viel 
Vorbereitungen  einen  Flug  zu  beginnen,  stand  überhaupt  in  auffallendem  Gegen- 
satz zu  der  peinlichen  Genauig- 
keit mit  der  Wilbur  W  r  i  g  h  t  vor 
jedem  Flug  seinen  Apparat  bis  ins 
kleinste  Detail  überprüfte  und  erst 
dann  seinen  Flug  begann,  wenn  er 
sich  die  Überzeugung  verschafft 
hatte,  daß  wirklich  alles  verläßlich 
in  Ordnung  war. 

Mit  dem  Aufgebote  aller 
Kräfte  wurde  an  der  Wiederher- 
stellung des  Apparates  gearbeitet 
und  schon  am  1.  November  gelang 
Bleriot  eine  Fahrt  von  einem  Orte 
hin  und  zurück. 

Er  kündete  diese  Fahrt  einen 
Tag  vorher  an.  Um  3  Uhr  2  Minuten 
erhob  er  sich  in  Gegenwart  einer 
ungeheuren  Menschenmenge  von 
Toury,  um  die  Fahrt  nach  dem 
14  km  weiten  Dorfe  A  r  t  e  n  a  y 
anzutreten.  Im  Tempo  von  75  bis  80  Arm  flog  der  Monoplan  über  die  Dörfer  Poi- 
velle,  Chäteau,  Gaillard.  Dambron  etc.  in  den  Lüften  weiter,  wendete 
oberhalb  des  Kirchturmes  in  A  r  t  e  n  a  y  und  steuerte  zum  Ausgangspunkte  zurück. 
Zwei  kleine  Zünddefekte  zwangen  ihn  zu  kurzen  Zwischenlandungen. 

Bleriot  schildert  im  „Matin"  die  bei  seiner  Fahrt  gesammelten  Eindrücke  wie  folgt: 
„In  dem  Maße  als  ich  mich  erhob,  sah  ich  mit  einer  seltenen  Empfindung  die 
Felder  unter  mir  kleiner  werden,  die  Landschaft  verschwinden  und  mit  ihren  Häusern, 
die  das  Aussehen  von  Kinderspielzeugen  hatten,  unter  mir  zurücktreten,  Straßen,  Bäume, 
Hügel,  Gräben  jagten  Schatten  gleich  unter  meinen  Füßen  dahin.  Ich  flog  über  Dörfer 
mit  weißen  Kirchtürmen  dahin,  über  sonnenbeleuchtete  Scheunen  hinweg.  Arbeiter 
starrten  mich  offenen  Mundes  an.   Ich  sah  nicht  mehr,  was  zu  meinen  Füßen  vorging. 


Fig.  461.    BltJriots  Flug  über  den  Ärmelkanal. 
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Ich  hatte  ganz  deutlich  das  Gefühl,  ein  Sklave  meines  Motors  geworden  zu  sein.  Mit 
geheimem  Bangen  hörte  ich  sein  regelmäßiges  Klopfen,  das  wie  der  Herzschlag  eines 
lebenden  Wesens  klang;  wie,  wenn  dieses  Herz  plötzlich  stehen  bliebe?  —  Die  Landung 
erfolgte  auf  dem  Gelände  von  B  e  a  u  c  e.  Ich  landete  glatt  und  sanft.  Der  Apparat 
rollte  auf  ctem  Acker  wie  auf  einem  weichen  Teppich.  —  Es  war  für  mich  ein  unver- 
geßlicher Genuß.  Um  sich  herum  das  geheimnisvolle  Rauschen  des  gebändigten  Elementes 
zu  vernehmen,  Lebendes,  Lebloses  zu  beherrschen,  wie  ein  Pfeil  durch  die  Lüfte  zu 
schnellen  —  fürwahr,  eine  tiefe  und  köstliche  Empfindung." 


iL 
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Fig.  462.    Bltriuls  l  lug  über  den  Ärmelkanal.    25.  Juli  1900. 


.  Aal  ilrt  Ijndun^»..  •   bei  Dur«. 

Bleriot  ist  einer  der  mutigsten  Aviatiker  und  der  bisher  vom  Glück  am  meisten 
begünstigte  Eroberer  der  Luft  und  neben  Wright  mit  Fannan  und  Santos-Duniont 
jedenfalls  die  interessanteste  Figur  in  der  Geschichte  der  Aviatik. 

Dem  Jahre  1909  war  es  beschieden,  einen  ungeahnten  Aufschwung  in  der  Entwicklung 
des  Flugdrachen  in  Europa  zu  zeitigen.  Ein  Erfolg  jagte  den  andern.  Kaum  sind 
die  einzelnen  Phasen  festzuhalten,  welche  die  so  rasch  aufeinander  folgenden  Fortschritte 
kennzeichnen.    Sowohl  Eindecker  als  auch  Zweidecker  der  verschiedensten  Konstruk- 
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tionen  hatten  ausgezeichnete  Erfolge,  es  genügt,  die  Namen  Paulhan,  Voisin,  Farman, 
Bieriot,  Latham  zu  nennen,  um  uns  an  die  vielen  Rekordleistungen  zu  erinnern,  die 
das  Interesse  an  der  Aviatik  so  sehr  förderten.  Es  wurden  Flugmeetings  veranstaltet, 
Wettflüge  über  Land,  viele  und  namhafte  Preise  ausgesetzt  für  glanzvolle  Leistungen, 
unter  die  an  erste  Stelle  der  „K  a  n  a  I  f  I  u  g"  B  I  e  r  i  o  t  s  am  25.  Juli  1609  zu 
reihen  ist,  der  mit  dem  Gelingen  dieses  kühnen  Wagnisses  den  „Daily-Mail-Preis"  im 
Betrage  von  25.000  Francs  gewann  (Fig.  460  bis  462),  während  es  seinem  Kollegen 
Latham  auf  dem  Antoinette-Eindecker  nicht  gelang,  von  Calais  bis  Dover  zu  fliegen. 


».  A.  A.  7- 

i  ig.  4ui.    Latham*  erster  mißglückter  Munuplanflug  über  den  Ärmelkanal.    19.  Juli  1909. 


Dieser  stürzte  bei  jedem  seiner  beiden  Versuche  ins  Meer,  wurde  jedoch  von  Schiffen 
gerettet.  Mit  BI£riots  Flug  über  das  Meer  ist  ein  Zeitabschnitt  in  der  Entwicklungs- 
geschichte des  Flugdrachen  gekennzeichnet.  Nicht  des  Beweises  der  Leistungsfähigkeit 
des  Kraftdrachen  allein  bedurfte  es,  um  das  Aufblühen  des  menschlichen  Fluges  zu  er- 
möglichen. Es  war  dazu  vor  allem  eine  glanzvolle,  die  ganze  Welt  überzeugende 
Leistung  nötig.  Schon  früher  waren  durch  BI£riot  selbst  längere  und  schnellere  Flüge 
absolviert  worden  (Bieriot  legte  die  Distanz  zwischen  Sangatte  bei  Calais  bis  Dover, 
zirka  38  km,  in  42  Minuten  zurück),  um  auch  alle  Welt  von  dem  wirklichen  aviatischen 
Können  zu  überzeugen.    Eine  solche  sensationelle  Leistung,  eine  Splendid-Leistung  in 
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des  Wortes  vollster  Bedeutung  stellte  der  Kanalflug  von  Bllriot  vor.  Von  dieser  Zeit 
an  datieren  die  rapiden  Fortschritte  in  der  Entwicklung  der  Flugzeuge.  Bald  sehen  wir 
neue  glänzende  Leistungen  erzielen.  —  Am  7.  August  1909  unternimmt  Roger 
Sommer  auf  einem  Farmanflieger  einen  Dauerflug  von  2  Stunden  27  Minuten. 

Am  25.  desselben  Monates  fliegt  P  a  u  1  h  a  n  auf  einem  Voisinflieger  2  Stunden 
43  Minuten  und  legt  dabei  eine  Strecke  von  134  km  zurück.  (Fig.  467.)  Am  folgenden 
Tage  wird  durch  Latham  auf  dem  Antoinetteeindecker  dieser  Rekord  mit  20  km  geschlagen. 
Am  27.  August  steigt  Henry  Farman  mit  seinem  Doppeldecker  auf  und  fliegt  in  3  Stunden 
5  Minuten  eine  Distanz  von  180  km.   Zwei  Tage  später  stellt  Latham  in  Reims  einen 

r—  ;  :         .  ,  .    .    ,    .  .  ~ 


Fig.  464.  Abfahrt  Lathams  von  der  französischen  Küste  aus.  (Zweiter  Flug.)  27.  Juli  190*). 


Höhenrekord  von  155  m  auf,  der  am  19.  September  von  R  o  u  g  i  e  r  auf  Voisin  in 
B  r  e  s  c  i  a  um  43  m  gedrückt  wird. 

In  dieser  Epoche  ereignete  sich  manches  Unglück,  die  in  dem  Kapitel  „Todes- 
opfer" eingehender  behandelt  werden.  So  stürzte  am  23.  September  Hauptmann 
F  e  r  b  e  r,  einer  der  erfolgreichsten  Pioniere  der  Aviatik,  der  Miterbauer  des  Antoinette- 
flugzeuges,  der  Konstrukteur  eigener  Flugdrachen  (Fig.  469),  mit  seinem  Apparate  im 
Aerodrom  von  Boulogne  sur  Mer  und  wurde  von  den  Trümmern  der  nach  dem  Sturz 
gänzlich  zerstörten  Maschine  getötet.  Unentwegt  arbeiten  jedoch  die  Überlebenden,  vom 
Enthusiasmus  des  schöpferischen  Geistes  getragen,  weiter.    Maurice  Farman 
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unternimmt  am  12.  Oktober  einen  Rundflug  um  Versailles  und  eine  Woche  spater 
fliegt  Graf  Lambert  auf  einem  französischen  Wrightzweidecker  um  den  Eiffelturm  in 
einer  Höhe  von  500  m.  (Fig.  470—471.) 

Zu  gleicher  Zeit  veranstaltet  Bleriot  die  ersten  Schauflüge  mit  seinen  Flug- 
zeugen, zieht  von  Stadt  zu  Stadt  und  kommt  auch  nach  Österreich.  Er  vollführt  in 
Budapest  am  17.  Oktober  mit  dem  Monoplan  Type  „Canal  la  Manche"  einige  schöne 
Rundflüge,  kommt  hierauf  nach  Wien,  wo  er  seine  bewundernswerte  Geschicklichkeit 
im  Beherrschen  seines  Flugapparates  vor  einem  dreihunderttausendköpfigen  Publikum 
in  Gegenwart  Sr.  M.  des  Kaisers  zu  zeigen  Gelegenheit  hatte.  Als  Flugplatz  wählte  man  die 
Simmeringer  Haide  im  S.-O.  Wiens.  Der  Boden  vor  dem  Hangar  war  tags  vorher  ober- 


a  \.  x  z. 

Fig.  4(i5.   Lathams  zweiter  Flug  über  das  Meer. 


flächlich  geebnet  worden,  um  dem  Aeroplan  einen  leichteren  Start  und  ein  gefahrloseres 
Landen  zu  ermöglichen.  Nach  einem  schönen  Probeflug  am  23.  Oktober  ließ  Bleriot  am 
Nachmittag  gegen  3  44  Uhr  den  Aeroplan  einige  Meter  weit  aus  dem  provisorisch 
errichteten  Hangar  hinausschieben.  Zwei  Mann  hielten  nun  den  Apparat  am  Traggestell, 
M.  M  a  m  e  t,  damals  noch  Bleriots  Faktotum,  später  selbst  gefeierter  Pilot,  kurbelte 
den  Motor  mit  Hilfe  des  Propellers  an,  eilte  hierauf  nach  rückwärts,  erfaßte  dann  den 
Körper  des  libellenähnlichen  Apparates  und  gab  zugleich  den  beiden  andern  das  Zeichen 
loszulassen.  Er  liet  einige  Schritte  mit  dem  sich  in  rasche  Bewegung  setzenden  Apparate 
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mit,  ließ  hierauf  ebenfalls  den  Apparat  los  und  sprang  behend  zur  Seite,  um  einer 
unsanften  Berührung  mit  dem  Schwanzsteucr  zu  entgehen.  Nun  fuhr  das  Flugzeug  wie 
ein  fliehender  Riesenvogel  auf  dem  Boden  dahin,  um  sich  bald  darauf  graziös  ganz  in 
die  Lüfte  zu  erheben.  Blcrn.it  stieg,  das  Flugfeld  umkreisend,  in  flachen  Schraubenlinien 
bis  in  etwa  100  m  Höhe  und  vollführte  dann  in  der  Luft  einige  hübsche  Evolutionen; 
öfters  flog  er  ganz  nahe  zur  Erde,  um  gleich  wieder  in  einer  schönen  Kurve  aufzusteigen. 


Fig.  466  u.  467.  Bilder  von  Lathams  erstem  mißglückten  Ärmelkanalfluge.   Auffischung  des  Flugzeuges. 

Nach  zehn  Runden  landete  Bleriot  mit  großartiger  Leichtigkeit  auf  dem  Boden  knapp 
vor  dem  Kaiserzelt.  Noch  ein  zweites  Mal  stieg  er  vom  Flugfelde  auf,  diesmal  noch 
höher  und  unter  nicht  endenwollendem  Jubel  der  Zuschauer  erreichte  er  nach  etwa 
20  Minuten  wieder  den  Boden. 

Dieser  Tag  war  fürösterreich  in  flugtechnischer  Hinsicht  ein  sehr  freudiger  zu  nennen, 
weil  der  damals  weit  verbreiteten,  pessimistischen  Anschauung  in  bezug  auf  Leistungs- 
fähigkeit eines  Flugzeuges  „schwerer  als  die  Luft"  endgültig  Widerlegung  zuteil  wurde. 
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Daß  es  der  Flugdrache  B  I  6  r  i  o  t  s  war,  der  als  erster  seinen  Siegeszug  durch 
Europa  unternahm,  ist  ein  ausschließliches  Verdienst  seines  Konstrukteurs,  der  die 
Apparate  so  zweckentsprechend  baute.  Delagrange  erzielte  am  25.  Oktober  auf  einem 


*.  A.  A.  Z. 

Fig.  471.   Portrait  des  Grafen 
Lambert,  des  ersten  Cherfliegers  des 
Eiffelturms. 

ßlerintmonnplan  in  Doncaster  einen 
Schnelligkeitsrekord,  indem  er  24  km 
in  1  Minute  und  47  Sekunden  zurück- 
legte, was  einer  Stundengeschwindig- 
keit von  82  km  entspricht. 

Am  30.  Oktober  gewann  der 
Deutsche  Q  r  a  d  e  auf  seinem  Ein- 
decker den  ersten  Lanzpreis, 
d.  i.  16.000  M-,  nachdem  er  viele 
Flugübungen  zuerst  in  Magdeburg 
mit  einem  Dreidecker,  dann  in 
Bork  und  schließlich  mit  seinem  Eindecker  in  Johannistal  bei  Berlin  unternommen 
hatte.  Ingenieur  Hans  Grade  gehört  zu  den  wenigen  Glücklichen,  die  von  ihren  Be- 
mühungen so  bald  einen  guten  Erfolg  zu  verzeichnen  hatten;  es  sind  gegenwärtig  nicht 
viel  mehr  als  2  Jahre,  daß  Grade  mit  dem  Bau  von  Flugzeugen  begann. 


Fig.  472.   Flug  des  Grafen  Lambert  von  Juvisy 
nach  Paris  und  zurück.  18.  Oktober  1909. 
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Am  3.  November  erreichte  Henri  Farman  in  Chälons  eine  Fluglänge  von 
234  km  in  einer  Zeit  von  4  Stunden  17  Minuten  und  hatte  demgemäß  Anwartschaft 
auf  den  Michelin-Preis  1909,  den  er  auch  erhielt. 

Faul  Ii  a  ii  u.  a.  steuerte  am  20.  November  bei  sehr  kaltem,  aber  schönem  Wetter 
nach  einem  kurzen  Trainingflug  seinen  Farmanapparat  nach  Chälons,  umkreiste  die 
Kathedrale  in  einer  Höhe  von  610  m  und  kehrte  nach  einer  halben  Stunde  über  Bouy 
zum  Flugfeld  zurück  und  landete  dort  glatt. 


Fig.  473.   Blcriutflii-ger  in  den  Lüften. 


Am  7.  Jänner  1910  erreichte  Latham  auf  einem  Fluge  bei  Chälons  sur 
Marne  eine  Höhe  von  1100  m  und  erbrachte  damit  den  Beweis,  daß  für  Aeroplaue 
große  Höhen  nicht  unerreichbar  seien. 

In  H  e  I  i  o  p  o  I  i  s  fand  Mitte  Jänner  ein  großes  Meeting  statt,  das  von  Farman, 
Voisin,  Bteriot,  Antoinette  und  Grade  beschickt  wurde  und  große  Preise  einbrachte. 

In  Frankreich  hatte  sich  inzwischen  der  Geschäftsgeist  des  Flugsportes  bemächtigt. 

Bleriot  gründete  zu  Ende  des  Jahres  1909  in  P  a  u  eine  Fliegerschule,  in  der 
L  e  b  I  a  n  c,  ein  Pilot  Bleriots,  als  Leiter  fungiert. 
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Eine  große  Zahl  von  Schülern  und  Schülerinnen  hatte  sich  dort  eingefunden,  um 
das  Fliegen  zu  lernen.  Da  verging  kaum  ein  Tag,  an  dem  nicht  „Kleinholz"  gemacht 
wurde,  wie  sich  die  Franzosen  ausdrücken,  und  nur  wenig  Neulingen  gelingt  gleich  der 
erste  Flug,  ohne  beim  Landen  den  Apparat  zu  beschädigen.  Überhaupt  ist  das  Fliegen 
schwerer  zu  erlernen,  als  man  allgemein  annahm;  auf  dem  Zweidecker  Voisins  oder  auf 
dem  von  Farman  gewinnt  der  Pilot  viel  rascher  eine  genügende  Sicherheit  im  Beherrschen 
des  Flugzeugs  als  bei  Bleriotapparaten. 


Kol. 

Fig.  474.   Bleriot-Eindecker  XI. 

Die  Figuren  477  und  478  veranschaulichen  einige  Abbildungen  von  Lehrapparaten, 
wo  der  Flugschüler  in  der  Handhabung  der  zur  Bedienung  nötigen  Hebel  eingeführt 
wird  und  wo  er  lernt  die  entsprechende  Balance  zu  halten. 

Der  Schulapparat  von  Santos-Dumont  wurde  von  der  Firma  CI6ment-Bayard 
gebaut,  um  Anfänger  in  der  Führung  dieser  Type  zu  unterrichten. 

Am  2.  März  unternahm  der  frühere  belgische  Rennfahrer  Vanderborn 
in  C  h  ä  1  o  n  s  einen  Aufstieg  mit  seinem  Farman-Zweidecker,  mit  der  Absicht,  in 
R  e  i  m  s  zu  frühstücken,  wie  er  beim  Aufflug  scherzend  sagte;  tatsächlich  fuhr  er  gerade- 
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wegs  auf  die  Kathedrale  von  Reims  zu  und  landete  auf  dem  Paradefeld  innerhalb  der 
Stadt.  Nach  einem  kleinen  Imbiß  stieg  er  wieder  von  dort  auf,  umkreiste  einige  Male 
das  Feld,  flog  immer  höher  und  entschwand  schließlich  den  Blicken  der  vielen  Zuschauer, 
die  sich  eingefunden  hatten,  um  Vanderborns  kühne  Leistung  zu  bewundern.  Dieser  geriet 


Fig.  475.  Der  berühmte  Pilot  Latham  im  Gespräche  mit  Mlle. 
Antoinette  Levavasseur,  nach  der  die  Antoinette-Motoren  benannt  sind. 


in  nebelige  Luftschichten  und  verlor  die  Orientierung.  Da  er  lange  Zeit  nicht  nach  Chälons 
zurückkehrte,  machte  sich  ein  jüngerer  Schüler  Farmans,  auf  dessen  Veranlassung,  auf 
die  Suche,  stieg  in  kurzer  Zeit  bis  zu  einer  Höhe  von  500  m  empor  und  fuhr  in  großem 
Bogen  gegen  Reims.  Wirklich  gelang  es  ihm,  Vandcrborn  im  Nebelmeer  zu  entdecken, 
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er  steuerte  auf  ihn  zu  und  bald  darauf  landeten  beide  Piloten  gemeinsam  auf  dem 
Flugfelde  von  Chälons. 

R  o  u  g  i  e  r  flog  mit  einem  Voisinapparat  am  selben  Tage  in  Monaco  vor 
einer  vieltausendköpfigen  Zuschauermenge  von  der  Halbinsel  aus  über  das  Meer  nach 


Fig.  476.   Ein  Flug  Lathams  im  Sturm. 


Kap  Martin,  kehrte  von  dort,  einen  engen  Halbkreis  in  100  m  Höhe  beschreibend, 
zum  Aufstiegorte  zurück  und  landete  in  meisterhafter  Weise  nach  kaum  10  Minuten 
wieder  auf  dem  Kai.  Einen  zweiten  Meeresflug  führte  Rougier  am  6.  März  aus.  Er 
erhob  sich  wie  beim  ersten  Mal  vom  Hafenkai,  steuerte  auf  das  offene  Meer  zu,  dabei 
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immer  höher  steigend,  wendete  wieder  bei  Kap  Martin  in  300  m  Höhe,  flog  über  den  Hafen 
von  Monaco  über  Monte  Carlo,  steuerte  hierauf  neuerdings  auf  das  Meer  hinaus, 


il  HwiiI, 

Fig.  477.    Lehrapparat  von  „Antoineüe". 


//  s=  Halbkugel  mit  dem  Führrtwu:    K  =   H*twlr»d  fui  dir  HiÜirmMuriung: 
I.  m  Handrad  lüi  dir  Quersteuerung  miilelst  dci  Seile  A\  F  —  Ful'hebrl  lu>  die 
Seitenrteueruntf  nillrlit  der  Seile  & 

kehrte  wieder  um  und  landete  im  Gleitflug  auf  dem  Strand.  Bei  einem  dritten,  noch 
großartigeren  Flug  erreichte  Rougier  eine  offiziell  gemessene  Höhe  von  1270  m,  nachdem 
er  die  Zuschauermenge,  unter  der  sich  auch  der  Fürst  von  Monaco  befand,  mit 


F.  M. 

Hg.  478.    Santos-Uumonts  „Libelle". 


(Schul  appa  nfcj 
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staunenswerten  Evolutionen,  worunter  das  Umfliegen  des  Hochplateaus  vom  Col  de  la 
Turbie  einen  Glanzpunkt  bildete,  überrascht  hatte. 

Die  Farmanschule  in  C  h  ä  I  o  n  s,  eine  ähnliche  Einrichtung  wie  die  Bleriots 
in  Pau,  hat  Anfang  März  1910  sehr  gute  Erfolge  zu  verzeichnen.  Aus  ihr  gingen 
sowohl  Vanderborn  als  auch  Geo  Chavez  hervor.  Henri  F  a  r  m  a  n  selbst  stellte 
am  12.  desselben  Monates  einen  Passagierrekord  auf,  in  dem  er  mit  zwei  Passa- 
gieren eine  Strecke  von  81  km  in  einer  Zeit  von  etwas  mehr  als  einer  Stunde 
zurücklegte. 


Fig.  479.    Latham  auf  seinem  Antoinette-Eindecker. 


Für  Ende  März  waren  zwei  Flugwochen  ausgeschrieben.  Eine  in  Florenz 
und  eine  in  Cannes  bei  Nizza.  Das  Meeting  in  Florenz  zeitigte  hervorragende 
Leistungen  im  Passagierflug  durch  Vanderborn  und  R  o  u  g  i  e  r.  Bei  dem  Meeting 
in  Cannes  stellte  Christiaens  am  1.  April  einen  Schnelligkeitsrekord  auf,  indem 
er  mit  seinem  neuen  Henri  Farman-Rennflieger  eine  Geschwindigkeit  von  842  km  pro 
Stunde  erzielte. 

Verfolgen  wir  nun  die  Entwicklung  des  Luftsportes  in  Österreich-Ungarn.  Auf 
dem  S  t  e  i  n  f  e  1  d  e  bei  Wr.-Neustadt  herrscht  seit  Anfang  Dezember  1909  reges 
Leben.     Die  Versuche   Etrichs,   Warchalowskis  u.  a.  erweckten  großes 
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Interesse.  Ingenieur  Igo  Etrich  teilt  über  die  Entwicklungsgeschichte  seiner  Apparate 
folgendes  mit: 

„  Ich  erwarb,  durch  meinen  Vater  und  die  Gleitflüge  Lilienthals  in  Berlin  angeregt, 
nach  dessen  Todessturz  (1896)  im  Jahre  1898  seinen  Apparat  zu  Studienzwecken 
und  konstruierte  im  Jahre  1900  meinen  ersten  Monoplan,  mit  dem  ich  in  meiner  Heimat 
bei  Trauten  au  in  Böhmen  persönlich  Gleitversuche  anstellte,  die  mich  die  Schwierig- 
keit des  Stabilisierungsproblems  erkennen  und  eingehende  Studien  nötig  erscheinen 
ließen.  Da  ich  in  der  Folgezeit  durch  Errichtung  einer  Filialfabrik  in  Rußland  ver- 
hindert war,  mich  der  Flugforschung  gründlich  zu  widmen,  gewann  ich  im  Jahre  1903 
Herrn  Fr.  Wels  vom  Wiener  Flugtechnischen  Verein  zur  Mitarbeit,  der  in  meinem 
Sinne  weiterforschen  sollte,  wozu  alle  Flugerscheinungen  der  Tier-  und  Pflanzenwelt 
herangezogen  wurden.  Ich  erkannte  in  dem  Flugsamen  der  javanischen  Zanonia 
Makrokarpa  den  Fingerzeig  der  Natur,  welchen  Weg  man  zu  beschreiten  hätte,  um 
einen  möglichst  stabilen,  ökonomischen  Flug-Apparat  zu  konstruieren  und  führte  mit 
Wels  im  Jahre  1904  nach  mehreren  kleinen  Modellen  einen  Modeilflieger  von  12  Quadrat- 
metern Tragflache  aus,  der  mit  Sandbelastung  bei  jedem  Wetter  ohne  Defekt  viele 
tadellose  Gleitflüge  bis  über  einen  halben  Kilometer  Länge  ergab,  worauf  in  den 
Jahren  1905/6  der  manntragende  Gleitflieger  von  12  m  Spannweite  und  32  Quadratmetern 
gebaut  wurde,  mit  dem  im  Oktober  1906  die  bekannten  Gleitflüge  bei  Trautenau  ohne 
und  mit  Insassen  (Wels)  ausgeführt  wurden,  deren  Fluglängen  (250  Meter)  mit  Gleitfliegern 
bis  heute  anderweitig  noch  nicht  erreicht  wurden. 

Nach  der  Anschaffung  eines  24  PS  Antoinette-Motors  begann  ich  im  Winter 
1906/7  den  Bau  des  Apparates  Etrich  I.  Bei  demselben  wurde  zum  ersten  Male  die 
Flächenverziehung  angewendet  und  zwar  —  dies  verdient  bemerkt  zu  werden  —  noch 
bevor  dieses  ausgezeichnete  Stabilisierungsmittel  durch  die  Brüder  Wright  bekannt  war. 
Die  Arbeiten  wurden  später  nach  Wien  verlegt  und  von  meinen  Hilfskräften,  da  ich 
selbst  geschäftlich  im  Auslande  zu  tun  hatte,  erst  im  Herbste  1908  zu  Ende  geführt. 
Die  Versuche  im  Prater  ergaben  ein  negatives  Resultat.  Zur  selben  Zeit  war  Wilbur 
Wright  nach  Frankreich  gekommen  und  setzte  durch  seine  Leistungen  ganz  Europa  in 
Erstaunen.  Ich  entsandte  Wels  zu  einer  Studienreise  nach  Frankreich,  der  von  dem 
Gesehenen  so  begeistert  war,  daß  er,  heimgekehrt,  vom  Monoplan  nichts  mehr  wissen 
wollte  und  mit  dem  Bau  eines  Doppeldeckers  begann.  Dies  war  der  Grund  zu  meiner 
Trennung  von  Wels.  Ich  erwarb  im  Juni  1909  den  ersten  Hangar  auf  dem  Steinfelde 
(wo  jetzt  bereits  35  Hangars  stehen),  setzte  meine  Versuche,  unterstützt  von  meinem 
tüchtigen  Werkmeister  Iiiner,  fort. 

Nach  großer  Mühe  gelang  es  mir,  den  mehr  als  drei  Jahre  alten  Apparat  mit 
dem  Antoinettemotor  vom  20.  Juli  bis  August  1909  einige  kurze  (zirka  100  bis 
200  Meter)  Flüge  abzuringen,  in  deren  Verlauf  der  Apparat  bei  einer  brüsken  Landung 
am  19.  August  desselben  Jahres  endgültig  niederbrach.  Mittlerweile  hatte  ich  einen  neuen 
Monoplan,  den  „Etrich  I"  (Fig.  497),  fertiggestellt,   mit   dem  nach  Einbau  eines 
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modernen  50  PS  Clerget-Motors  vom  29.  November  bis  14.  Dezember  1909  die  ersten 
größeren  Flüge  auf  dem  Steinfelde  bei  Wr.-Neustadt  gelangen. 

Es  zeigte  sich,  daß  die  normale  Zanoniaform  zwar  sehr  stabil  flog,  jedoch  einen 
relativ  geringen  Nutzeffekt  ergab.  Ich  brach  daher  Mitte  Dezember  die  Experimente 
ab  und  baute  in  der  Wiener  Rotunde  auf  Grund  der  gesammelten  Erfahrungen  einen 
neuen  Monoplan  II,  der  zwar  nicht  mehr  die  Zanonia  —  sondern  Vogelform  aufweist, 
dessen  Stabilisierungsprinzip  jedoch  von  dem  des  Gleitfliegers  abgeleitet  ist. 

Ich  ging  deshalb  zur  Vogelform  über  und  entwarf  die  Konstruktionspläne  für 
einen  Apparat,  der,  nach  seiner  Form  die  „Taube"  genannt,  später  so  erfolgreich 
werden  sollte.  Die  Tragfläche  entsprach  der  früheren  Form  eines  Vogels  in  Gleitflug- 
Stellung,  das  Höhensteuer  war  taubenschwanzähnlich  ausgebildet  und  unter  den  Flügeln 
war  eine  Brückenkonstruktion  angeordnet,  welche  außerordentlich  zur  Versteifung  der 
Flügel  beiträgt  und  ein  Abbrechen  derselben  —  bei  Eindeckern  ziemlich  häufig  und  für 
den  Piloten  lebensgefährlich  —  als  ausgeschlossen  erscheinen  läßt.  Die  Konstruktions- 
daten des  Apparates  waren:  Spannweite  14  m,  Länge  10  m,  Flächenareal  34  m%, 
Schwanzfläche  6  m2,  Gewicht  ca.  370  kg.  Mit  diesem  Apparat  gelang  sogar  ein  Flug 
mit  zwei  Passagieren  und  am  17.  Mai  schlug  lllner  damit  alle  damals  bestehenden 
österreichischen  Rekords,  indem  er  1  Stunde  8  Min.  in  der  Luft  blieb  und  eine  Höhe 
von  300  m  erreichte.  Am  17.  Mai  unternahm  lllner  einen  Überlandflug  von  Wr.-Neu- 
stadt nach  Wien." 

Ende  November  1909  absolvierte  der  Flugdrache  der  Brüder  Rusjan  einige  kleine 
Flüge  in  etwa  12  m  Höhe.    Er  verunglückte  später  in  Belgrad. 

Auf  dem  österreichischen  Flugfelde  hatte  sich  zu  Anfang  Februar  1910 
bereits  eine  ganze  Fliegerkolonie  angesiedelt,  die  in  ihren  Hangars  sehr  eifrig  der 
Arbeit  obliegt. 

Drei  Piloten  sind  es,  die  sich  besonders  um  den  Flugsport  verdient  gemacht  haben, 
lllner,  Ingenieur  Warchalowski  und  Ingenieur  Wiesenbach.  Nach  vielen 
sehr  gelungenen  Übungsflügen  stieg  letzterer  am  19.  Februar  trotz  eines  heftigen 
Windes  mit  seinem  von  Prof.  K  n  o  1 1  e  r  verbesserten  Wrightapparat  (Fig.  486)  auf  und 
hielt  sich  fast  eine  Stunde  in  der  Luft. 

Auch  Ingenieur  Warchalowski  startete  an  diesem  Tage  zu  einem  Dauerflug  und 
einem  Preisflug  mit  einem  Passagier  und  gewann  den  von  A.  Gerngroß  hiefür  gestifteten 
Preis  von  6000  Kronen. 

Warchalowski  flog  mit  einem  Farman  -  Apparat,  an  dem  er  einige 
Verbesserungen  angebracht  hatte  und  mit  dem  er  recht  gute  Erfolge  erzielte.  Am 
I.  März  stieg  er  zu  einem  neuerlichen  Dauerflug  auf  und  schlug  den  von  Wiesenbach 
aufgestellten  österreichischen  Zeitrekord  um  etliche  Minuten. 

Am  5.  März  gewann  Warchalowski  mit  einem  Rundflug  von  10  km  den  Preis  der 
aeronautischen  Kommission  im  Betrage  von  5000  Kronen. 
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E  t  r  i  c  h  s  „Taube"  hatte  am  6.  April  einen  kurzen  Flug  zu  verzeichnen 
(Fig.  488),  ebenso  am  8.  April;  am  12.  April  flog  der  Apparat  zirka  3  km  weit  in 
mäßiger  Höhe. 

Ingenieur  Alfred  v.  Pischof  baute  einen  Eindecker  bei  der  Firma  Werner 
und  Pfleiderer,  der  militärischen  Bedürfnissen  sich  anpassen  sollte  (Fig.  484).  Die 


Fif».  480  und  481.    Vorderansicht  des  Eindeckers  Etrich-Wels  1908  9. 


Flügel  sind  sehr  leicht  demonticrhar  und  einfach  am  Hauptgestell  zu  befestigen. 
So  erfolgte  auch  der  Transport  von  der  in  Ottakring  in  Wien  gelegenen  Fabrik  bis  auf 
das  Wr.-Neustädter  Flugfeld,  mit  Hilfe  eines  vorgespannten  Automobiles.  Von  den  ersten 
Flugversuchen  mit  diesem  neuen  Apparat  gibt  Ingenieur  v.  Pischof  eine  interessante 
Zusammenstellung  in  der  „Flug-  und  Motor- Technik".  Er  schreibt: 
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„I.  April.  Als  erste  Flüge  eine  sechsmalige  Überquerung  des  Flugfeldes  in  gerader 
Linie  in  3  bis  5  m  Höhe.  Wendungen  am  Boden  ohne  den  Motor  abzustellen. 
6.  April.  Fünfmalige  Überquerung  in  8  bis  10  m  Höhe. 


Fig.  482.  Vorderansicht  des  Monoplans  Etrich-Wels  aus  dem  Jahre  190«  9. 

12.  April.  Versuch  einer  kleinen  Kurve.  Außerdem  ein  gerader  Flug  nach  Wollers- 
dorf und  retour  am  Boden,  in  Höhen  bis  15  m. 


Fig.  483.   Monoplan  Findecker  Wels  1908  9  (Seitenansicht). 


13.  April.  Erster  Kurvenflug  in  der  Dauer  von  5  Minuten  30  Sekunden.  Zweimal 
mußte  ich  dabei  über  einen  kinematographischen  Apparat  hinwegfliegen,  was  beide 
Male  gelang. 

17.  April.  Morgens  als  erster  vollführte  ich  einen  Versuchsflug  auf  drei  Rundin 
bei  1'2  Metersekunden  Wind  in  18  bis  20  m  Höhe.    Gegen  10  Uhr  flog  ich  behufs 

II  ui'ini'1  tüft  Modi  »I«-*  Fluicr«.    Ii.  30 
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Ablegung  der  Pilotenprfifung  zweimal  und  in  entgegengesetztem  Sinne  eine  Strecke  von 
1  km,  um  meine  Fluggeschwindigkeit  zu  konstatieren.  Eintretender  Regen  verhinderte 
die  Fortsetzung  der  Prüfung.  Nachmittags  um  3  '44  Uhr  hatte  der  Regen  aufgehört  und 
die  Windgeschwindigkeit  betrug  bloß  P2  Metersekunden.  Neuer  Versuch,  doch  kurz 
nach  dem  Auffluge  verstärkte  sich  der  Wind  und  erreichte,  während  ich  \l2  Runden  in 


Fig.  484.   Der  Pischufflugdrache  (von  rückwärts). 


etwa  20  m  Höhe  vollführte,  einen  mittleren  Wert  von  5  6  Metersekunden.  Trotzdem 
verhielt  sich  der  Apparat  absolut  stabil  und  erst  bei  der  dritten  Kurve,  bei  seitlichein 
Wind,  entschloß  ich  mich  zur  Landung,  da  der  Wind  immer  stärker  wurde." 

Ingenieur  Ad.  Warchalowski  vollführte  am  22.  April  mit  seinem  ebenfalls 
von  Werner   und   Pfleiderer  nach  eigenen  Angaben   veränderten  Farmanzweidecker 


Fig.  485.    Sitz  im  Flugapparat. 

Ktiwh,  tlw*  HiiniK-  am  Stom-r. 

„Autoplan  Vindobona  II"  einige  schöne  Flüge  von  5  bis  8  km  Länge  in  einer  Höhe 
von  ungefähr  20  m. 

Der  Monoplan  Etrich  II.  hatte  bald  neue  Erfolge  aufzuweisen.  Igo  Et  rieh 
berichtet  hierüber:  „Anfang  April  wurde  mit  den  neuen  Experimenten  begonnen,  die 
sofort  vom  besten  Erfolg  begleitet  waren. 
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Die  Fluglängen  und  Höhen  wurden  allmählich  gesteigert  und  öfters  Landungen 
im  Gleitflug  durchgeführt,  bis  am  14.  Mai  mit  einem  Flug  von  1  Stunde  1 1  iMinuten  in 
zirka  300  m  Höhe  sämtliche  österreichische  Rekorde  geschlagen  wurden. 


3.  K.  M. 

Fig.  480.  Ing.  Wicscnbach  (Doppeldecker  von  Wright-Knoller). 


Am  23.  und  24.  April  legte  Werkmeister  Iiiner  vor  Mitgliedern  der  Aeronautischen 
Kommission  seine  Pilotenprüfung  ab,  wobei  ein  Flug  bei  besonders  starkem,  böigen 
Winde  erfolgte. 


»•.  M. 

Hg.  487.  Leblanc  im  Fluge. 


Am  28.  April  wurde  der  Anstellwinkel  der  Tragflächen  auf  3°  reduziert  und  abends 
ein  Probeflug  in  35  m  Höhe  unternommen,  als  plötzlich  die  Propellerwelle  abriß  und 
die  Schraube  über  den  Kopf  des  Piloten  hinweg  nach  rückwärts  geschleudert  wurde; 

30« 
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Iiiner  stellte  die  Zündung  ab  und  landete  ohne  die  geringste  Schwankung,  trotz  lebhaften 
Rückenwindes  in  tadellosem  Gleitfluge  zur  größten  Bewunderung  der  zahlreichen 
Zuschauer  vollkommen  glatt. 

Am  3ü.  April  stieg  Werkmeister  lllner  um  9  Uhr  2  Minuten  vormittags  auf  und  flog 
25  Minuten  lang  in  20  bis  30  m  Höhe  bei  3  bis  4  Metersekunden  Wind.  Die  Landung  erfolgte 
mitten  am  Flugfelde  infolge  Benzinmangels,  da  ein  so  langer  Flug  nicht  vorgesehen  war." 

Am  12.  März  machten  Frau  Anna  Warchalowski  und  am  2.  Mai  1910  Tanna 
Hoernes  einen  Passagierflug  am  Steinfeld.  Es  waren  dies  die  ersten  Damen,  die 
in  Österreich  flogen. 

Am  9.  Mai  vollführte  v.  P  i  s  c  h  o  f  mit  seinem  Apparate  einen  Überlandflug,  vom 
Steinfeld  aufsteigend,  in  weiten  Kreisen  nach  Theresienfeld,  Felixdorf  über  Steinabrückl 
steuernd,  um  nach  einem  3/4 stündigen  Flug  wieder  glatt  vor  seinem  Hangar  zu  landen. 
Auch  der  Etrichmonoplan  hatte  neue  Erfolge  aufzuweisen.    Am  17.  Mai  vollführte 


Werkmeister  lllner  auf  dein  Monoplan  Etrich  II.  ebenfalls  einen  Überlandflug 
und  zwar  vom  Wr. -Neustädter  Flugfeld  bis  Wien  und  wieder  zurück, 
lllner  gab  von  seinem  Fluge  folgenden  interessanten  Bericht,  den  wir  der  „Flug-  und 
Motortechnik"  entnehmen : 

„Ich  hatte  schon  lange  den  Gedanken,  mit  dem  Aeroplan  nach  Wien  zu  fliegen. 
Das  schlechte  Wetter  hielt  mich  anfangs  davon  zurück.  Gestern  Montag  glaubte  ich, 
daß  der  Tag  günstig  sei,  doch  mein  Motor  funktionierte  nicht  so,  wie  ich  wollte.  Ich 
arbeitete  den  ganzen  Tag,  um  den  Motor  in  Ordnung  zu  bringen.  Heute  früh  waren  alle 
Vorbedingungen  zu  einem  günstigen  Fluge  gegeben;  der  Motor  arbeitete  tadellos,  der 
Apparat  war  „tip-top"  und  die  Witterung  günstig.  Kurz  vor  7  Uhr  flog  ich  vom  Wiener- 
Neustädter  Flugfeldc  auf,  beschrieb  einige  Runden,  um  mich  von  dem  guten  Funktionieren 
aller  Organe  zu  überzeugen  und  stieg  bis  auf  etwa  100  m  Höhe.  Sodann  nahm  ich  den 
Kurs  direkt  gegen  Wien,  wobei  mir  eine  Anzahl  von  Automobilen  folgte.  Zunächst  steuerte 
ich  auf  Theresienfeld  los.   Ich  vermied  es  indes,  die  Ortschaft  zu  überfliegen,  nur  eine 


Fig.  488.  Die  Taube  von  Etrich  in  der  Luft 


Fi«.  489.   Die  Taube  in  der  Luft. 
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Ecke  wurde  von  mir  überquert.  Ich  stieg  ständig  höher,  dabei  immer  vermeidend  ge- 
schlossene Ortschaften  zu  berühren.  Baume,  Gehöfte,  Fabriken  genierten  mich  nicht.  Es 
war  ein  wunderbares  Gefühl  für  mich,  endlich  einmal  frei  dahinfliegen  zu  können,  ohne 
Bedacht  darauf  über  dem  Flugfelde  bleiben  zu  müssen.  Und  alles  ging  so  prächtig. 
Kein  Wind  regte  sich,  der  Motor  arbeitete  rhythmisch,  die  leiseste  Bewegung  der 
Steuerung  teilte  sich  dem  Apparate  mit  wie  eine  Zügelbewegung  bei  einem  wohl- 
dressierten Pferde.  Ich  hatte  mir  die  Karte  sorgsam  ins  Gedächtnis  geprägt  und 
glaubte,  es  könnte  nicht  schwer  sein,  den  Weg  nach  Wien  zu  finden.  Trotzdem  war  ich 
einige  Zeit  hinter  Theresienfeld  ein  wenig  desorientiert.  Da  aber  tauchten  vor  mir  die 
beiden  charakteristischen  Kirchtürme  von  Maria  Lanzendorf  auf  und  jetzt  wußte  ich,  daß 
ich  auf  dem  richtigen  Wege  war.  Von  Wien  konnte  ich  nichts  sehen  als  eine  Dunst- 
masse. Es  wäre  natürlich  einfach  gewesen,  darauf  loszusteuern.  Doch  ich  wußte  nicht, 
ob  es  nicht  vielleicht  doch  Berge  seien,  die  sich  hinter  dem  .  Nebel  verbargen.  Kurz 
nachdem  ich  an  den  Türmen  von  Maria  Lanzendorf  vorbeigeflogen  war,  bekam  ich 
den  weißen  Silberstreifen  der  Donau  in  Sicht.  Nun  hielt  ich  mich  ein  wenig  nach 
links  und  sah  die  Schornsteine  der  Gaswerke;  jetzt  war  ich  vollkommen  über  die  Sach- 
lage orientiert.  Ich  hielt  direkt  auf  die  Simmeringer  Haide  zu,  die  mir  als  weithin 
leuchtender  grüner  Rasenfleck  entgegenschimmerte.  Wenige  Augenblicke  später  schwebte 
ich  auch  schon  über  der  großen  Wiese.  Sie  war,  wenn  man  von  einigen  Buben,  die  dort 
spielten,  absieht,  menschenleer.  Mir  fehlten  meine  Verfolgerautomobile.  Ich  wollte 
ihnen  Zeit  lassen,  mich  einzuholen  und  beschrieb  daher  in  der  Luft  Kreise  und  Achter, 
doch  ich  wartete  vergebens.  Nach  10  Minuten  entschloß  ich  mich  endlich  zu  landen, 
doch  so  menschenleer  die  Simmeringer  Haide  auch  war,  gerade  dort  wo  ich  landen 
wollte,  befand  sich  einer  der  kleinen  Jungen  und  er  geriet  in  Gefahr,  von  mir  an- 
gerannt zu  werden.  Ich  flog  also  noch  einmal  höher,  beschrieb  eine  neuerliche  Runde 
und  landete  sodann." 

In  etwas  weniger  als  32  Minuten  hatte  lllner  diese  Strecke  von  etwa  40  km  zurück- 
gelegt und  am  Nachmittag  desselben  Tages  flog  er  denselben  Weg  bis  Wr.-Ncustadt 
zurück.  Noch  um  7  Uhr  abends  bestieg  lllner  nochmals  die  „Taube",  umkreiste  mit  Frau 
Igo  Et  rieh  als  Passagier  mehrmals  das  Flugfeld  und  landete  nach  8  Minuten  glatt 
vor  den  Hangars. 

Anfang  Juni  fand  in  unserer  Monarchie  eine  der  größten  aviatischen  Veranstaltungen 
statt,  bei  der  zwar  wegen  des  besonders  ungünstigen  Wetters  keine  außergewöhnlichen 
Rekorde  aufgestellt  werden  konnten,  die  aber  in  flugtechnischer  und  cntwickljngsgeschicht- 
licher  Hinsicht  äußerst  bemerkenswerte  Leistungen  zeitigte.  Auch  die  Beteiligung  war  eine 
ungemein  rege,  da  zahlreiche  Preise  große  Gewinstchancen  boten.  Das  Flugmeeting 
von  Budapest,  denn  dies  ist  hier  geineint,  wurde  von  nicht  weniger  als  von  57  Flug- 
drachen beschickt,  von  welchen  10  F  a  r  m  a  n  apparate  waren,  deren  Piloten,  drei  Fran- 
zosen Paul  h  a  n,  J  u  1 1  e  r  o  t  und  C  Ii  a  v  e  z,  ein  Österreicher,  Boom  s,  ein  Deutscher, 
F  r  e  y,  ein  Belgier,  K  i  n  e  t,  drei  Ungarn.  K  u  t  a  s  s  y,  Lorenz  K.  und  Lorenz  V., 
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sowie  ein  Russe,  Efimoff,  gezeichnet  hatten;  7  Bleriotapparate,  gesteuert  von 
Leblanc,  Montigny,  Croquet,  Laborie,  Franzosen,  von  einem  Deutschen, 
Krastel  und  von  Fiola,  einem  Ungarn;  4  V  o i s i  n  apparate  nannten  die  Franzosen, 
Baronin  de  Laroche,  Rougier  und  Paul,  sowie  Efimoff.  6  Antoinette- 
eindecker,  mit  Latham  und  Wiencziers,  einem  Österreicher,  2  deutsche  Wright- 
apparate  mit  Engelhardt  als  Pilot,  die  E  t  r  i  ch  monoplane  mit  lllner,  die 
Vindobona  I.  und  II.  mit  Ritter  v.  Pischof  und  Warchalowski,  sowie 
noch  mehrere  andere  Flugzeuge  waren  von  ihren  Führern  genannt  worden. 


Fig.  490.   Seine  k.  iL  k.  Hoheit  Herr  F.rzhcrzog  Jusef  August  auf  einem  Warchalowski-Zweidecker. 


Von  den  ausgeschriebenen  Preisen  sind  alle  mit  Ausnahme  des  vom  Magyar- 
Aero-Kltib  gestifteten  Reisepreises  im  Betrage  von  200.000  K  ausgetragen  worden. 
Obwohl  sich  auch  für  diese  Konkurrenz,  einem  Überlandflug  bis  R  a  a  b,  drei  Teilnehmer, 
Engelhardt,  lllner  und  Pischof  meldeten,  war  es  nur  dem  letzteren  überhaupt 
möglich,  den  Versuch  zu  unternehmen.  Pischof  startete  am  7.  Juni  kurz  vor  3  Uhr  mit 
seinem  .Monoplan,  umkreiste  einmal  das  Flugfeld  und  nahm  die  Richtung  gegen  Raab. 
Bei  N  e  u  p  e  s  t  überquerte  er  die  Donau,  überflog  Pilisvörösvar,  Szäsvär  und  Tokod. 
Bei  L  a  b  I  a  t  a  n  setzte  ein  heftiges  Gewitter  ein  und  Pischof  wurde  zur  Landung  ge- 
zwungen. Als  das  Unwetter  sich  verzogen  hatte,  stieg  er  neuerdings  auf.  mußte  aber, 
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diesmal  wegen  eines  Motordefektes,  nach  kurzem  Fluge  wieder  niedergehen  und  hatte 
so  das  Anrecht  auf  den  Reisepreis  verloren,  da  er  innerhalb»  fünf  Stunden  hätte  aus- 
getragen werden  müssen.  Den  Dauerpreis  ohne  Zwischenlandung  im  Betrage  von  10.000  K 
gewann  L.  A.  Wagner  auf  seinem  H  a  n  r  i  o  t  -Eindecker  (ein  Bleriot  ahnlicher 
Apparat),  indem  er  am  12.  Juni  einen  Flug  von  2  Stunden  3  Minuten  vollführte.  Der 
zweite  Dauerpreis  wurde  1 1 1  n  e  r  zugesprochen.  Den  Distanzrekord  hielt  ebenfalls 
Wagner  mit  137  4  km,  einen  Preis  von  gleichem  Betrage  wie  der  vom  Dauerpreis 
erhaltend,   Kinet,  Warchalowski  und   1 1 1  n  e  r  kamen   an   zweiter,  dritter 


Fig.  491.  Ihre  k.  u.  k.  Hoheit  Frau  F.rzherzogin  Margaretha  auf  einem  Warchalowski-Zweidecker. 


und  vierter  Stelle  zu  stehen.  Den  Höhetipreis  gewann  Paulhan  mit  1060  m  am  14.  Juni, 
die  größte  Schnelligkeit  erreichte  L  a  t  h  a  m  mit  77  Stundenkilometer,  die  geringste 
Frey,  indem  er  10  km  in  II  Minuten  50  Sekunden  zurücklegte.  Den  längsten  Flug  mit 
einem  Passagier  vollführte  Engelhardt  mit  einer  Flugzeit  von  1  Stunde  und  5  Minuten; 
den  kürzesten  Start  erreichte  Paulhan  gleich  am  ersten  Tage  des  Meetings  am  5.  Juni, 
indem  sein  Appatat  sich  nach  einem  Anlauf  von  nur  11  m  vom  Boden  erhob.  Er  stellte 
mit  dieser  Leistung  einen  Weltrekord  auf. 

Am  15.  Juni  unternahm  Frau  Erzherzogin  Augusta,  die  Gemahlin  des  Erzherzogs 
Josef  mit  Ingenieur  Warchalowski  (Fig.  491)  einen  Passagierflug  auf  dessen 
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VilldOboita  und  am  nächsten  Tage  flog  Erzherzog  Josef  (Fig.  490)  selbst  mit  dem 
kühnen  Piloten.  Nach  der  Landung  sprach  sich  Se.  kais.  und  königl.  Hoheit  über  die 
Sicherheit  der  Lenkung  des  Apparates  ungemein  lobend  aus  und  überreichte  Warcha- 
lowski  als  Ausdruck  seiner  besonderen  Anerkennung  eine  prachtvolle,  reich  mit  Edel- 
steinen besetzte  goldene  Tabatiere. 

Auch  die  Franzosen  äußerten  sich  sehr  lobend  über  die  österreichischen  Apparate, 
besonders  der  Pischof-  und  der  Etrichmonoplan  erregten  ihr  Interesse.  Über  diesen  letzten 
Apparat  im  Budapester  Flugmecting  berichtet  Igo  Et  rieh: 


1 


Fig.  492.   Warchaiowskis  Zweidecker  im  Budapestcr  Flugmeeting. 

„Es  wurden  im  Mai  noch  eine  Reihe  von  Passagier-  und  Hochflügen  ausgeführt 
und  der  Apparat  Ende  desselben  Monats  nach  Budapest  transportiert,  umgarn  dortigen 
Meeting  teilzunehmen. 

Da  der  im  Monoplan  II.  befindliche  Clerget-Motor  nicht  ganz  zuverlässig  funk- 
tionierte und  um  im  Falle  einer  Havarie  eine  Reserve  zu  haben,  entschloß  ich  mich,  einen 
neuen  Apparat  zu  bauen  und  ihn  mit  einem  normalen  Automobilmotor  zu  versehen. 

Ich  verwendete  zu  diesem  Zwecke  einen  70  PS  vierzylindrigen  Motor  der  Öster- 
reichischen Daimler-Motoren-Gesellschaft  derselben  Type,  die  in  der  diesjährigen  Prinz 
Heinrich-Fahrt  st»  siegreich  waren. 
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Am  9.  Mai  wurde  mit  dem  Bau  des  Apparates  begonnen  und  am  31.  Mai  bereits 
das  erste  Experiment  gemacht,  das  über  Erwarten  gut  ausfiel.  Nach  kurzem  Anlaufe 
erhob  sich  der  Monoplan  trotz  des  über  300  kg  schweren  Motors  graziös  in  die  Luft  und 
lllner  umkreiste  in  zirka  30  m  Höhe  dreimal  das  Flugfeld  mit  einer  Geschwindigkeit,  die 
von  allen  Anwesenden  weit  über  90  km  pro  Stunde  geschätzt  wurde.  Die  Landung  erfolgte 
glatt  und  es  wurde  beschlossen,  diesen  betriebsicheren  Apparat  auf  dem  Luftwege  nach 
Budapest  zu  befördern. 

Am  2.  Juni  sollte  noch  ein  Dauerflug  absolviert  werden,  um  die  Kühlung  und 
Schmierung  des  Motors  zu  erproben, 
doch  ereignete  sich  beim  Anfahren 
ein  schwerer  Unfall.  Durch  die  große 
Last  des  Automotors  gaben  die 
Speichen  eines  Rades  nach,  der 
Apparat  verspießte  sich  im  Boden 
und  wurde  so  stark  havariert,  daß 
an  eine  Reparatur  vor  dem  Meeting 
nicht  mehr  zu  denken  war. 

Während  die  meisten  Aviatiker 
mit  drei  bis  vier  Apparaten  versehen 
waren,  stand  uns  nur  mehr  ein 
einziger  Apparat  zur  Verfügung. 
Die  ersten  zwei  Tage  des  Meetings 
war  lllner  noch  durch  seine  Ver- 
letzung verhindert,  den  Apparat 
zu  steuern.  Am  dritten  Tage 
(7.  Juni)  absolvierte  er  einen  Flug 
von  55  Minuten,  wobei  er  eine 
Höhe  von  449  m  erreichte.  Am 
vierten  Tage  flog  er  ca.  20  Minuten,  Fig  493  Sr  Majestät  im  0espräch  mit  Ingenieiir 
als  plötzlich  ein  Gewittcisturm  ein-  Warchalowski. 
setzte.  Außer  der  „Taube"  befanden 

sich  noch  Wagner  und  ein  Voisin-Flieger  in  der  Luft  und  beide  wurden  sofort  unter 
heftigen  Schwankungen  zu  Boden  gedrückt,  während  lllner  zur  Verwunderung  aller 
noch  einen  großen  Kreis  beschrieb  und  vor  dem  Hangar  glatt  landete. 

Am  fünften  Tage  unternahm  lllner  einen  Dauerflug  von  1  Stunde  46  Minuten, 
um  den  Motor  für  den  projektierten  Überlandflug  Budapest — Raab  zu  erproben  und 
holte  sich  gleichzeitig  den  Tages-,  Höhen-  und  Schnelligkeitspreis  mit  417  m,  bezw.  68  km 
pro  Stunde. 

lllner  gewann  mit  der  „Taube"  folgende  Preise:  2.  Dauerpreis,  1  Stunde  45  Minuten 
40  Sekunden;  3.  Höhenpreis,  449  ntj   2.  Anfängerpreis;  1.  Neukonstruktionspreis." 
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Dem  Flugmeeting  von  Budapest  folgte  das  von  Wr. -Neustadt  am  10., 
17.  und  31.  Juli.  Als  Bewerber  fungierten  Karl  und  Adolf  Warchalowski, 
Wiesenbach,  lllner,  Economo,  Booms,  Petröczy,  Fiedler  und 
Klug.  Die  beiden  letzteren  auf  ihren  eigenen,  neukonstruierten  Apparaten  errangen 
nur  kurze  Flüge,  während  die  anderen,  besonders  Adolf  Warchalowski  und 
lllner  sehr  schöne  Erfolge  erzielten. 

Die  heimische  Aviatik  hat  nicht  so  große  Erfolge  wie  die  Franzosen,  aber  auch 
keine  Mißerfolge  aufzuweisen.  Ingenieur  Warchalowski  flog  vom  W  r.  -  N  c  u  - 
Städter  Flugfeld  nach  Wien  und  zurück.  Er  machte  den  Flug  anläßlich  des 
80.  Geburtstages  unseres  Monarchen  am  18.  August  1910  als  Huldigungsflug. 

Zu  erwähnen  ist  weiter  das  1 1 1.  lokale  Preisfliegen  in  Wr.-Neustadt  am 
8.,  11.  und  18.  September,  an  welch  letzterem  Tage  unser  geliebter  Monarch  den  Flug- 
veranstaltungen selbst  beiwohnte.  Es  kamen  drei  Wettbewerbe  zur  Austragung,  ein 
Überlandflug  vom  Flugfeld  nach  Neunkirchen  und  zurück,  den  Pilot  lllner 
als  erster  mit  23  Minuten  3  Sekunden,  Warchalowski  als  zweiter  mit  24  Minuten 
37  Sekunden  gewann,  ein  Wettbewerb  auf  Dauer,  erster  ebenfalls  lllner  mit  1  Stunde 
56  Minuten,  zweiter  W  i  e  s  e  n  b  a  c  h  mit  1  Stunde  2  Minuten  sowie  ein  Höhenwett- 
bewerb, dessen  Preisträger  Warchalowski  war,  der  eine  Höhe  von  742  m  erreichte. 

Auch  der  große  Preis  von  Wien  im  Betrage  von  20.000  K,  gestiftet  von  der 
Gemeinde,  war  dazu  berufen,  den  Fortschritt  der  österreichischen  Aviatik  zu  fördern. 
Als  Bewerber  um  diesen  Preis  für  einen  Überlandflug  von  Wien  nach  Horn  und  wieder 
zurück,  wobei  keine  Zwischenlandung  gestattet  war,  meldeten  sich  lllner  und  Warcha- 
lowski. Am  3.  Oktober  versuchte  ersterer  den  Flug  zu  unternehmen,  mußte  jedoch, 
da  ihm  dichter  Nebel  bei  der  Orientierung  hinderlich  war,  landen.  Erst  am  10.  Oktober 
gelang  ihm  dieser  Flug. 

Um  9  Uhr  40  Minuten  morgens  startete  lllner  auf  der  Simmeringer  Haide,  beschrieb 
sechs  Runden,  um  sich  von  dem  tadellosen  Funktionieren  seines  Daimler-Motors  zu 
überzeugen  und  steuerte  dann  geradewegs  auf  Horn  zu.  Dort  wurde  er  bereits  5  Minuten 
nach  10  Uhr  gesichtet  und  zwanzig  Minuten  später  landete  er  unter  stürmischen 
Ovationen  der  Anwesenden  auf  einer  Wiese  bei  Horn.  Kurz  vor  2  Uhr  startete  er 
zum  Rückflug,  kehrte  aber  bald  wieder  nach  Horn  zurück,  da  sich  ein  starker  Wind 
erhoben  hatte  und  ein  großes  Gewitter  am  Himmel  drohte.  Gegen  vier  Uhr  besserte 
sich  das  Wetter  und  lllner  flog  um  4  Uhr  6  Minuten  wieder  auf,  um  knapp  vor  \'.Ja  Uhr 
auf  der  Simmeringer  Haide  wieder  zu  landen. 

Kehren  wir  nun  wieder  zu  den  Leistungen  der  anderen  Staaten  zurück.  Henri 
Farm  an  flog  am  17.  April  mit  seinem  Doppeldecker  von  Et  am  p  es  nach  Chevilly 
(bei  Orleans),  eine  Strecke  von  55  km,  wobei  er  einen  Passagier  an  Bord  hatte.  Der 
Aeroplan  wurde  über  Nacht  im  Freien  belassen  und  am  nächstfolgenden  Tage  setzte 
Paulhan  die  Luftreisc  fort.  Er  flog  von  Chevilly  über  Malesherbes  und 
Montereau  bis  Pnuan  jenseits  von  Nogent  eine  Distanz  von  185  Am.    In  Pouan 
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wurde  der  Apparat  in  einem  Schupfen  untergebracht  und  am  dritten  Tage  flog  Paulhan 
von  dort  nach  Mourmelon,  indem  im  ganzen,  den  Flug  Farmans  hinzugerechnet, 
eine  Strecke  von  320  km  mit  eine  m  Apparat  zurückgelegt  und  so  ein  neuer  Über- 
landflugrekord  aufgestellt  wurde. 

Waren  diese  Leistungen  schon  an  und  für  sich  großartig,  so  wurden  sie  wenige 
Tage  später  durch  ein  neues  Ereignis  gänzlich  in  den  Schatten  gestellt,  es  war 
dies  der  wundervolle  Flug  Louis  Paulhans  —  von  London  nach  Man- 
chester.    Der   Pariser  „Matin"   

hatte  gleichzeitig  mit  der  Londoner 
„Daily  Mail"  hohe  Preise  für  Über- 
landflüge ausgeschrieben  und  zwar 
der  erstere  für  einen  Flug  eines  Flug- 
zeuges oder  eines  Luftschiffes  von 
Paris  nach  London  25.000  Francs, 
letzterer  10.000  Pfd.  St.  (240.000  K) 
für  ein  Flugzeug,  mit  der  die  fast 
300  km  lange  Strecke  London — Man- 
chester innerhalb  24  Stunden  zurück- 
gelegt wird,  wobei  nur  zwei  Zwischen- 
landungen gestattet  waren.  Schon 
im  Oktober  1909  versuchte  Oberst 
C  o  d  y  diesen  Preis  zu  erringen,  kam 
aber  nicht  weit  von  London  zur 
Landung.  Am  23.  April  1910  startete  [ 
Graham  White  auf  einem  Farman- 
apparat  im  Royal  Park  um  5  Uhr 
15  Minuten  früh,  passierte  Rugby 
und  landete  in  C 1  i  f  t  o  n  nach  einem 
Flug  von  2  Stunden  20  Minuten. 
Line  Stunde  hielt  er  hier  Rast, 
flog  dann  neuerlich  auf,  passierte 

N  u  ii  c  a  t  o  n,  Tamwort  h,  sah  sich  jedoch  infolge  zu  heftigen  Windes  genötigt,  bei 
Had  e  m  o  re  noch  einmal  zu  landen.  Er  übernachtete  hier  und  gedachte  am  folgenden 
Morgen  den  Flug  fortzusetzen.  Er  fand  aber  am  andern  Tag  seinen  Apparat,  den  er 
an  einen  Baum  gebunden  hatte,  stark  beschädigt  vor,  da  er  während  der  Nacht  vom 
Wind  umgeworfen  worden  war.  So  mußte  White  auf  den  Weiterflug  verzichten  und 
gab  seine  Nennung  zur  Wiederholung  des  Preisfluges  ab.  Als  Paulhan  hievon 
Kenntnis  erhielt,  beschloß  er  in  aller  Eile  dem  Engländer  zuvorzukommen.  Tatsächlich 
kam  es  zu  einem  ganz  regelrechten  Wettkampf.  Am  27.  April  starteten  beide, 
Paulhan  um  1  ,6  Uhr,  White  um  1,,J  Uhr  abends  in  London.    Ersterer  passierte  Rugby 


4 


Fig.  494.  Rougier. 
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um  '  28,  und  schon  um  l/^9  Uhr  Lichfield,  wo  er  zur  ersten  und  einzigen  Landung 
niederging.  White  war  schon  1 1  r,  Stunden  nach  seinem  Abflug  bei  Nort  hampton 
gelandet,  stieg  aber  noch  in  der  Nacht  gegen  1 ,3  Uhr  bei  Mondschein  wieder  auf  und 
wäre  dem  in  Lichfield  fest  schlafenden  Konkurrenten  wahrscheinlich  noch  zuvor- 
gekommen, wenn  er  nicht  neuerdings  Pech  gehabt  hätte  und  infolge  Motordefektes  bei 
P  o  I  e  s  w  o  r  t  Ii  um  4  Uhr  früh  wieder  niederzugehen  gezwungen  worden  wäre. 
Paulhan  dagegen  flog  zur  gleichen  Zeit,  als  White  seinen  Flug  aufgab,  von  "Lichfield 
wieder  auf  und  erreichte  um  yt6  Uhr  früh,  allerdings  vor  Kälte  und  Aufregung  halb 
ohnmächtig,  das  Ziel    -Manchester.   So  hat  Paulhan  seinem  Konkurrenten  den 

Preis  im  letzten  Moment  abgerungen 
und  dieser  beabsichtigt  nun  mit  den 
Mitteln,  die  für  ihn  anläßlich  der  so 
mißglückten  Flugversuche  durch  öffent- 
liche Subskription  aufgebracht  wurden, 
einen  Apparat  zu  bauen,  mit  dem  er  den 
Flug  London — Paris  unternehmen  will. 
Aber  auch  bei  diesem  sollte  ihm  ein 
anderer  zuvorkommen. 

Von  den  nun  folgenden  hervor- 
ragenden Leistungen  der  europäischen 
Aviatiker  seien  die  nachstehenden  als 
besonders  bedeutsam  erwärmt: 

Am  23.  April  1910  flog  E.  Du- 
bonnet  mit  seinem  Te Iiier- Mono- 
plan (eine  Bleriot  ähnliche  Type)  von 
Juvisy  auf,  steuerte  der  Seine  entlang 
auf  Paris  zu,  überflog  in  etwa  100m  Höhe 
den  Vorort  Bercy,  dann  die  Tuilerien. 
den  Place  de  la  Concorde  und  landete 
Fig.  405.  Pauihan,  der  Gewinner  des  Daily  Mail-Preises,    nach  etwas  über  einer  halben  Stunde  in 

Bagatelle  bei  Longchamps. 
Am  28.  April  gewann  Adolf  Behrend  in  Johannisthal  auf  einem  Schulze- 
Herfort-Eindecker  (ebenfalls  eine  Bleriot  ähnliche  Type)  den  zweiten  L  a  n  z  - 
Preis  im  Betrage  von  70OO  Mark. 

Gegen  Ende  dieses  Monates  fand  in  Nizza  ein  aviatisches  Meeting  statt,  das 
sehr  stark  besucht  war  und  mit  L  a  t  h  a  m  auf  Antoinette,  Duray,  Vanderborn, 
Efimoff,  Chavez  auf  Farman,  Rolls  auf  Wright  und  mit  Grade  auf  seinem 
eigenen  Eindecker  sehr  schöne  Erfolge  zeitigte. 

Weniger  günstig  schloß  bald  darauf  die  Flugwoche  von  B  e  r  I  i  n  -  J  o  h  a  n  n  i  s  t  h  a  I 
ab,  da  das  Interesse  an  dergleichen  Veranstaltungen  in  Deutschland  bereits  stark  nach- 


Digitized  by  Google 


—  477  — 


gelassen  hatte.  Trotzdem  waren  einige  recht  gute  Resultate  zu  verzeichnen.  Emil 
Jeannin  auf  Farman  gewann  den  Dauerflugpreis  mit  10.000  Mk.,  indem  er  2  Stunden 
II  Minuten  sich  in  den  Lüften  erhielt,  de  Caters,  ein  Voisinpilot  gewann  drei  Preise; 
den  Höhenpreis,  den  für  den  längsten  Gleitflug  und  den  für  die  kürzeste  Landungsstreckc 
im  Gesamtbetrage  von  13.(XX)  Mk.  Der  Preis  für  den  kleinsten  geflogenen  Kreis  mit 
7000  Mark  wurde  ebenfalls  Jeannin  zuerkannt,  der  auch  die  längste  Gesamtflugzeit  mit 
5  Stunden  13  Minuten  aufweisen  konnte. 


VcdM. 

Hr.  4lJ6.    Paulhan  bei  seinem  Fluge  in  Ostende. 


Die  Flugwochen  von  Verona  und  von  Lyon  brachten  keine  neuen  Rekorde, 
bewiesen  aber  beide  die  ausgezeichnete  Leistungsfähigkeit  des  Farmanapparates,  indem 
fast  alle  Preise  mit  diesem  Flugzeug  gewonnen  wurden.  Auch  im  Passagierflug  stellte 
der  später  verunglückte  Nicolas  K  i  n  e  t  in  C  h  ä  I  o  n  s  mit  einem  Farmanapparat  einen 
Weltrekord  auf,  indem  er  am  15.  Mai  mit  einem  Begleiter  in  2  Stunden  21  Minuten  eine 
Strecke  von  200  km  in  der  Luft  zurücklegte. 

Am  23.  Mai  stieg  Andre  Frey  in  Johannisthal  mit  seinem  Farmanapparat  um  7  Uhr 
36  Minuten  abends  auf  und  nahm  seinen  Flug  über  das  Häusermeer  von  Berlin.  In  einer 
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Höhe  von  etwa  400  m  flog  er  bis  zum  Tiergarten,  wendete  über  dem  Brandenburger  Tor 
nach  Osten,  steuerte  über  die  Lindenallee  und  das  Königliche  Schloß  zur  Spree  und  kam, 
ihrem  Laufe  folgend,  um  8  Uhr  14  Minuten  wieder  in  Johannisthal  an,  wo  er  glatt  landete. 


Fig.  4<>7.   Der  Kraftdrache  Etrich  I.  von  rückwärts. 


Am  21.  Mai  1910  war  es  zum  zweiten  Mal  geglückt,  den  Ärmelkanal  zu  über- 
fliegen. Jacques  de  Lesscps  startete  an  diesem  Tage  mit  seinem  Blerioteindecker  bei 

Calais  um  */a4  Uhr  nachmittags  und 
landete  nach  einem  35  Minuten  langen 
Flug  in  der  Nähe  von  Dover.  Er 
gewann  damit  den  R  u  i  n  a  r  t  -  Preis  im 
Betrage  von  12.500  Francs. 

Dem  dritten  Flug  über  den  Kanal, 
der  wenige  Tage  später  erfolgte,  gebührt 
die  höchste  Anerkennung.  Der  Engländer 
Rolls  stieg  am  2.  Juni  um  ya7  Uhr 
abends  von  S  w  i  n  g  a  t  e,  5  km  von 
Dover  entfernt,  mit  seinem  Wright- 
apparat  auf,  flog  über  das  Meer,  er- 
reichte gegen  1/iS  Uhr  Calais,  wo 
er  —  nachdem  er  ein  Schreiben  an  den 
französischen  Aeroklub  ausgeworfen 
hatte  —  in  einer  Höhe  von  500  m  um- 
kehrte und  kurz  nach  8  Uhr  bei  Dover 
wieder  landete. 

Am  3.  Juli  1910  begann  die  2.  Flug- 
woche von  Reims  mit  dem  Todessturz 
Charles  Wächters.  Auch  Baronin 
de  Laroche  erlitt  einen  neuerlichen  Unfall  bei  diesem  Meeting.  Dagegen  errang 
v.  Pischof  im  Überlandflug  um  den  Michel-Ephrussi-Preis  unter  sieben  Bewerbern  die 
vierte  Stelle.    L  e  b  I  a  n  c  auf  Bleriot  war  der  Sieger  bei  dieser  Konkurrenz,  indem  er 


l-'ig.  4!»8.    Jacques  de  Lesscps. 


A.  z. 
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die  22  km  lange  Strecke  von  Reims  bis  Bazancourt  in  19  Minuten  14  Sekunden  zurück- 
legte. Den  Höhenpreis  gewann  La  t  h  am  mit  einer  Höhe  von  1378  m,  während 
Olieslaeger  auf  seinem  Bleriotmonoplan  eine  gesamte  Flugstrecke  von  1692  km 
erreichte. 

Passagierflüge  unternahmen  ebenfalls  auf  Blcriotapparaten  Aubrun  und  Mamet, 
welch  letzterer  mit  zwei  Passagieren  in  Stunden  fast  100  km  zurücklegte.  Die  Schnellig- 
keitspreise fielen  dem  Bleriotpiloten  Moranezu.  Wie  man  sieht,  sind  die  großen  Erfolge 
diesmal  fast  ausschließlich  von  Monoplanen  erzielt  worden. 


s.  w. 

Hg.  480.    Der  Armelkanalflug  des  Charles  Rolls. 


So  endigte  die  Flugwoche  von  Bournemouth  am  16.  Juli  ebenfalls  mit  einem 
Siege  der  Eindecker  mit  M  o  r  a  n  e,  wenn  auch  White,  Christiaens  und  D  i  c  k  s  o  n 
auf  Farmanapparaten  sehr  schöne  Leistungen  vollbrachten.  Und  so  waren  es  auch  Ein- 
decker —  und  zwar  ebenfalls  Bleriotapparatc  —  die  siegreich  aus  dem  R  u  n  d  f  1  u  g 
durch  Ostfrankreich  dem  „Circuit  de  l'Est"  hervorgegangen  sind. 

Der  Pariser  „Matin"  hatte  diesen  Wettflug  ausgeschrieben,  bei  dem  die  Teilnehmer 
in  6  Etappenflügen  eine  Strecke  von  782  km  an  vorher  bestimmten  Tagen  zurückzulegen 
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hatten.  Von  35  eingelaufenen  Nennungen  waren  19  Zweidecker  und  16  Eindecker,  darunter 
6  Bleriotapparate.  Der  Rundflug  dauerte  vom  7.  bis  inklusive  17.  August  und  zwar 
mußte  an  jedem  ungeraden  Tage  geflogen  werden. 

Nur  14  Preisbewerber  erschienen  am  Startplatz  zu  Issy-Ies-Moulineaux 
und  nur  acht  starteten  für  die  erste  Etappe,  Aubrun,  Leblanc,  Marne  t,  Busson 
auf  Bleriot,  LegagneuxundWeymannauf  Farman,  B  r  ö  g  i  auf  Voisin  und  Lind- 
p  a  i  n  t  n  e  r  auf  Sommer.  Sechs  erreichten  das  Ziel  der  ersten  Etappe  T  r  o  y  e  s,  Bregi 
und  Busson  blieben  infolge  Motordefektes  unterwegs  zurück.  Die  zweite  Etappe  führten 
von  diesen  sechs  nur  drei  Aviatiker  zu  Ende,  nur  Leblanc,  Aubrun  und  Legagneux  er- 
reichten Nancy.  In  der  dritten  Flugetappe  bleibt  nun  auch  dieser  letztere  zurück  und  die 
beiden  einzigen  Konkurrenten  Leblanc  und  Aubrun  setzen  die  Reise  fort.  Unter  großen 


Fig.  5(>0.  Curtiss-  und  Voisinflicger  als  Konkurrenten. 

Widerwärtigkeiten  infolge  schlechten  Wetters  gelangten  die  beiden  kühnen  Piloten  über 
Meziercs,  Douai  und  A  m  i  e  n  s  wieder  nach  Paris,  wo  sie  unter  stürmischen  Ova- 
tionen bei  den  Klängen  der  Marseillaise  empfangen  wurden.  Leblanc,  als  Sieger,  hatte 
somit  den  Preis  des  „Circuit  de  l'Est"  mit  127.000  Francs  gewonnen,  während  Aubrun, 
der  zu  dem  Fluge  eine  halbe  Stunde  länger  gebraucht  hatte  (12  Stunden  30  Minuten), 
113.000  Francs  erhielt. 

Auch  die  Flugwoche  von  C  a  e  n,  Anfang  August  1910,  die  von  Lanark  und  die 
von  Johannisthal  bei  Berlin  ließen  die  Eindecker  in  günstigem  Lichte  erscheinen. 

In  Caen  erreichte  Moräne  auf  Bleriot  die  höchsten  Leistungen  aller  Teilnehmer, 
indem  er  den  Schnelligkeitspreis,  den  für  den  Überlandflug  und  den  für  den  Höhenflug 
gewann.  In  Lanark  stellte  Drcxel  einen  Höhenweltrekord  mit  201 1  m  auf,  während 
Chavez  eine  Höhe  von  1600  m  —  beide  auf  Bleriotapparaten  —  erreichte.  Die 
gleiche  Flugzeugtype  gewann  auch  alle  übrigen  ersten  Preise  in  diesem  Meeting. 
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In  der  Berliner  Flugwoche  1910  errang  Wiencziers  auf  seinem  Antoinette- 
Eindecker  der  Albatros- Werke  den  Totalitätspreis  mit  einem  Passagierflug  von  2  Stunden 
31  Minuten  Gesamtdauer,  Engelhardt  und  Theten  gewannen  auf  deutschen 
Wrightapparaten  Belastungs-  und  Hühenpreise. 

Der  vom  Deutschen  Fliegerbund  veranstaltete  Überlandflug  Frankfurt- 
Main  z— M  a  n  n  h  e  i  m  vom  16.  bis  zum  22.  August  erzielte  sehr  schöne  Erfolge. 
Überhaupt  wendet  sich  das  Interesse  nach  und  nach  mehr  dem  Überlandflug  zu, 
schon  aus  dem  Grunde,  weil  das  Kreisfliegen  den  Zuschauer  sehr  ermüdet  und  ihm 
jede  Schätzung  einer  Fluglänge  sowie  einer  Leistung  überhaupt  erschwert.  Dazu 
kommt  noch,  daß  die  Möglichkeit  einer  sofortigen  Landung  dem  schon  sehr  geübten 


Piloten  jeden  Reiz  der  Gefahr  —  der  bei  jedem  Sport  vorhanden  sein  muß  —  vor- 
wegnimmt und  er  so,  da  ihm  kein  Ziel  gesteckt  ist,  sich  oft  zur  Landung  anschickt, 
obwohl  er  häufig  ganz  leicht  weiterfliegen  könnte. 

Am  3.  September  1910  stellte  der  Bleriotpilot  Moräne  bei  dem  Flugmeeting 
in  Deauville  mit  einem  Fluge  von  2582  m  Höhe  einen  neuen  Höhenwcltrekord  auf.  Beim 
Abstieg  stellte  Moräne  den  Motor  ab,  um  im  Gleitfluge  herunterzusteigen.  Als  er  jedoch 
in  1500  m  Höhe  den  Motor  wieder  anlaufen  lassen  wollte,  versagte  die  Zündung.  Da  der 
Führer  von  einem  Unwohlsein  befallen  wurde,  konnte  er  der  Steuerung  des  Flugzeuges 
nicht  mehr  die  nötige  Sorgfalt  widmen.  Der  Apparat  sauste  infolgedessen  unter  heftigen 
Schwankungen  und  mit  großer  Geschwindigkeit  herunter.   Erst  kurz  über  dem  Boden 

ftoetn«!  t  tt\,  lluffi  tlt*  Fliüjci.    II.  31 


Fig.  501.   Chavez  auf  seinem  Simplonfluge. 
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mäßigte  sich  die  Geschwindigkeit,  so  daß  Moräne  3  Am  vom  Aerodrom  unversehrt  landen 
konnte.  Der  ganze  Abstieg  dauerte  8  Minuten. 

Am  8.  September  stellte  der  BI£riotflieger  Gdo  Chavez  auf  dem  Manöverfelde 
Issy-Ies-Moulineaux  bei  Paris  mit  einem  Höhenfluge  von  2680  m  einen  neuen  Höhenwelt- 
rckord  auf.  Um  4  Uhr  42  Minuten  stieg  der  Pilot  auf  und  erreichte  nach  einem  Fluge  von 
34  Minuten  die  vorhin  angegebene  Höhe.  Um  5  Uhr  22  Minuten  landete  Chavez  nach 
einem  sehr  schnellen  Abstiege  glatt. 

Am  14.  September  stieg  der  italienische  Leutnant  S  a  v  o  i  a,  der  auf  einem 
späteren  Fluge  verunglückte,  vom  Flugfelde  in  Centocelle,  wo  sich  die  Militärfliegerschulc 
befindet,  auf  und  flog  in  einer  Höhe  von  200  m  nach  Rom.  Hier  beschrieb  er  eine 
Zeitlang  über  dem  Quirinal  und  dem  Monte  Pincio  große  Kreise  und  kehrte,  nachdem  er 
seine  Höhe  von  500  m  erreicht  hatte,  zum  Flugfelde  zurück,  wo  er  glatt  landete. 

In  der  so  hervorragend  raschen  Entwicklung  des  Flugdrachens,  wo  eine  Sensation 
der  vorangehenden  kaum  Zeit  zu  ihrer  Würdigung  läßt,  nimmt  es  uns  gar  nicht 
Wunder,  wenn  eine  Konkurrenz  für  Aviatiker  ausgeschrieben  wurde,  die  für  einen  Flug 
über  den  S  i  m  p  1  o  n  -  P  a  ß  70.000  Lire  dem  Ersten,  20.000  dem  Zweiten  und  10.000 
dem  Dritten  zugesprochen  hat.  Als  Ausgangspunkt  für  dieses  großartige  Unternehmen 
war  das  in  der  Schweiz  liegende  B  r  i  e  g  gedacht,  während  die  Landung  in  dem  etwa 
150  km  Luftlinie  entfernten  Mailand  erfolgen  sollte. 

Tatsächlich  meldeten  sich  sechs  Bewerber,  Aubrun,  Cattau  e  o,  Chavez, 
N  a  i  1  e  1 1  e  und  Wiencziers  auf  Bleriotapparaten.  Wcymann  auf  Farman. 
Am  19.  September  6  Uhr  morgens  startete  Chavez.  Er  stieg  in  weiten  Kreisen 
bis  auf  etwa  2300  m  Höhe,  steuerte  hierauf  über  den  Simplon  nach  Domodossola, 
doch  erschien  er  kurze  Zeit  nachher  wieder  auf  der  Paßhöhe  und  flog  geradewegs  zum 
Startplatz  zurück,  wo  sich  inzwischen  eine  große  Menschenmenge  angesammelt  hatte, 
um  ihn  zu  erwarten.  Chavez  wurde  halb  ohnmächtig  aus  dem  Apparat  herausgehoben 
und  mit  tausend  Fragen,  seiner  raschen  Rückkehr  wegen,  bestürmt.  Er  sei  anstandslos 
auf  die  Höhe  des  Passes  gekommen,  berichtete  er,  und  flog  gerade  über  dem  Kaltwasser- 
gletscher, als  er  ganz  plötzlich  und  anscheinend  ohne  Ursache  um  etwa  50  m  herabfiel. 
Eisiger  Sturm  schlug  ihm  ins  Gesicht,  der  ganze  Apparat  schwankte  wie  ein  Boot  auf  dem 
Meer.  Er  glaubte  schon  sein  Ende  nahe  und  instinktiv  schlug  er  den  Rückweg  ein.  „Was 
ich  erlebt  habe",  sagte  er,  „hat  noch  keiner  mitgemacht;  der  Sieger  in  dieser 
Konkurrenz  gewinnt  den  To d".  —  Leider  sollten  sich  diese  prophetischen 
Worte  nur  zu  bald  an  ihm  selbst  erfüllen. 

Weymann  meldete  sich  für  den  20.  September  zum  Start.  Er  konnte  jedoch 
infolge  des  schlechten  Wetters  nicht  auffliegen.  So  wagte  am  23.,  am  vorletzten  Tage 
der  Konkurrenz,  Chavez  noch  einmal  den  gefährlichen  Flug. 

Um  1  Uhr  29  Minuten  stieg  er  von  Brieg  auf  und  passierte  nach  19  Minuten  den 
Simplon,  nachdem  er  ganz  enorme  Schwierigkeiten  überwunden  hatte,  da  unausgesetzt 
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und  häufig  ganz  unvermittelt  heftige  Winde,  die  Eis  und  Schnee  mit  sich  führten,  in 
der  verschiedensten  Stärke  das  Gleichgewicht  des  Apparates  sehr  bedrohten.  Chavez 
erreichte  um  2  Uhr  die  Ebene  von  Domodossola.  Da  er  sich  in  sehr  großer  Höhe  befand, 
sah  er  wahrscheinlich  den  Landungsplatz  nicht  sehr  genau,  denn  er  flog  etwas  zu  weit, 
bemerkte  jedoch  bald  seinen  Fehler,  stellte  den  Motor  ab,  um  in  einem  Sturzfluge  zu 


a.  .\.  z. 

Fig.  502.    Gesamtansicht  der  Londoner  Olympia-Ausstellung. 


landen.  Da>  Manöver  geschah  aber  jedenfalls  etwas  zu  brüsk,  denn  der  Apparat 
sauste  fast  vertikal  kopfüber  zu  Boden,  den  unglücklichen  Flieger  unter  seinen 
Trümmern  begrabend. 

Man  glaubte  anfangs,  Chavez,  der  .beide  Beine  gebrochen  hatte,  am  Leben  zu 
erhalten,  bald  jedoch  war  jede  Hoffnung  verschwunden  und  Chavez  verschied  am 
27.  September  infolge  Herzlähmung. 

31« 
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So  endigte  dieses  große  aviatische  Wagnis  mit  einem  Menschenopfer.  Dieses  war 
nötig  gewesen,  um  zu  beweisen,  daß  der  Leistungsfähigkeit  des  menschlichen  Geistes 
nirgends  eine  Schranke  gesetzt  ist,  daß  der  Mensch,  immer  höher  strebend,  alle 
jene  Ziele  erreichen  wird,  die  er  sich  in  seinen  kühnsten  Träumen  stellt.  Ununterbrochen 
ist  der  rege  Schaffensgeist  an  der  Arbeit.  Es  wird  fast  unmöglich,  alle  Details  zu 
verfolgen,  die  in  der  Geschichte  des  Flugdrachen  eine  Rolle  spielen,  man  bedenke  nur, 
daß  die  Zahl  der  fliegenden  Apparate  in  Europa  gegen  Ende  Oktober  1910  den  vierten 
Tausender  bereits  überschritten  hatte. 

Man  liest  täglich  von  besonderen  Flugleistungen  neue  Berichte.  Die  einzelnen 
Fachzeitschriften  bringen  mit  jeder  Nummer  interessante  Zusammenstellungen.  Es  sei 
in  dieser  Hinsicht  insbesondere  verwiesen  auf  „Der  Motorwagen",  „Flugsport",  „öster- 
reichische Flugzeitschrift",  „Deutsche  Zeitschrift  für  Luftschiffahrt",  „Luftflotte"  etc. 
Aus  der  großen  Menge  hervorragender  Leistungen  seien  erwähnt  die  Dauerflüge  Olies- 
laegers  auf  einem  Bteriot  vom  1.  August,  der  an  diesem  Tage  in  Reims  in  5  Stunden 
3  Minuten  fast  400  km  durchflog,  der  Flug  von  T  a  b  u  t  e  a  u  am  28.  Oktober  mit  über 
6  Stunden  bei  465  km  Strecke,  der  Flug  M  o  i  s  a  n  t  s  von  Paris  nach  London  am 
17.  und  18.  August,  der  ebenfalls  auf  einem  Blenotapparat  eine  Strecke  voii  350  km 
zurücklegte,  der  Höhenflug  Moranes  am  29.  August  in  Le  Ha  vre  mit  2154  m, 
welche  Höhe  zuerst  von  Chavez  (2680)  und  kurz  darauf  (1.  Oktober  1910)  von 
W  y  n  m  a  I  e  n  auf  einem  Farmanzweidecker  bis  fast  auf  den  Dreitausender  (2875)  hinauf- 
geschraubt wurde,  welche  Höhe  Hoxsey  mit  3500  m  noch  schlug.  Wynmalen  stieg  aus 
dieser  Höhe  mit  einem  Gleitflug  ab.  Weiters  sei  an  den  Belastungsrekord  Br£guets 
erinnert,  der  mit  seinem  Zweidecker  eigener  Konstruktion  am  30.  August  mit  5  Passa- 
gieren fast  eine  Stunde  lang  in  Lille  flog  etc.  Neuerdings  flogen  auf  einem  BleViot- 
Apparat  schon  8  Personen,  ja  sogar  schon  12  Personen,  allerdings  zum  Teile  nur  halb- 
gewachsene Jungen. 

Der  Überlandflug  Trier-Metz  (105  km)  wurde  am  27.  September  von  J e a n n  i n 
auf  Aviatik-Doppeldecker  ausgeführt.  Der  Pilot  startete  um  3  Uhr  50  Minuten  in  Trier 
und  landete  um  6  Uhr  08  Minuten  in  Metz.  Der  Flug  fand  in  einer  Höhe  von  250  bis 
500  m  statt. 

Am  29.  September  flog  der  Amerikaner  B  r  o  o  k  i  n  s  mit  zwei  Zwischenlandungen 
von  Chicago  nach  Winfields,  wobei  er  300  km  zurücklegte. 

Oberleutnant  S  t  o  h  a  n  z  I  flog  am  29.  September  von  Wr.-Neustadt  nach  der 
Offizierserziehungsanstalt  in  Traiskirchen  und  landete  daselbst  glatt.  Auch  Oberleutnant 
Miller  vollführte  dortseihst  sehr  gelungene  Flüge,  desgleichen  Oberleutnant  Bier,  Ritt- 
meister Umlauft,  Hauptmann  Booms  u.  a. 

Kapitän  Engelhardt  stieg  am  30.  September  um  4  Uhr  59  Minuten  in  Trier 
zum  Überlandflug  auf.  Er  passierte  um  6  Uhr  25  Minuten  Metz,  flog  jedoch  weiter  über 
die  französische  Grenze  und  landete  nach  einem  Fluge  von  2  Stunden  41  Minuten  bei 
dem  Orte  Pompey,  12  km  von  Nancy.  Die  durchflöget^  Strecke  beträgt  200  km. 
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Am  24.  November  1910  begann  in  Nordamerika  ein  großer  Rundflug.  Es  waren 
folgende  Etappen  vorgesehen:  24.  November  St.  Louis — Cincinnati  (500  Am);  27.  November 
Cincinnati — Columbus;  30.  November  Columbus— Cleveland  (300  km);  3.  Dezember 
Cleveland — Harrisbourgh  (396  km);  6.  Dezember  Harrisbourgh — Williams  (150  km); 
9.  Dezember  Williams — New- York.  Die  Konkurrenten  hatten  zu  jeder  Etappe  48  Stunden 
Zeit  und  konnten  beliebig  oft  aufsteigen. 


Fig.  503.   Graham  Withe  umkreist  die  Freiheitsstatue. 


Der  New- Yorker  Bankier  Thomas  Ryan  hat  einen  Preis  von  10.000  Dollars  gestiftet 
für  denjenigen  Aviatiker,  der  während  der  internationalen  Flugwoche  von  Belmont  nach 
New- York  kommt,  die  Freiheitsstatue  umfliegt  und  dann  zurückkehrt. 

Am  19.  Oktober  hat  die  Polizei  von  Petersburg  dem  Beispiele  von 
Berlin  und  Paris  folgend,  Flüge  mit  Aeroplanen  über  das  geschlossene  Stadtbild 
verboten. 

Der  deutsche  Aviatiker  August  E  u  1  e  r  stellte  am  25.  Oktober  auf  dem  Darm- 
städter Truppenübungsplatz  mit  seinem  Euler-Apparat  einen  neuen  deutschen  Dauer- 
rekord auf.  Er  startete  um  10  Uhr  15  Minuten  vormittags  in  Anwesenheit  des  offiziellen 
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Zeitnehmers  vom  Deutschen  Luftschifferverbande  des  Leutnants  von  Hidesser  und  landete 
um  1  Uhr  21  Minuten  vor  seiner  Halle.  Der  Pilot  blieb  insgesamt  3  Stunden  6  Minuten 
18  Sekunden  in  der  Luft. 

Auf  dem  Flugmeeting  von  Belmont-Park  stellte  der  amerikanische  Wright-Pilot 
J  o  h  n  s  t  o  n  e  am  29.  Oktober  einen  neuen  Höhenweltrekord  auf.  Er  erreichte  eine 
Höhe  von  2823  m. 

Am  29.  Oktober  gaben  die  Ministerien  des  Inneren  und  der  öffentlichen  Arbeiten 
einen  neuen  Erlaß  betreffend  „Luftverkehrs-Ordnung"  heraus. 

Der  Amerikaner  Johnstone,  der  vor  einigen  Tagen  in  Belmont-Park  einen 
neuen  Höhenrekord  mit  2823  m  aufstellte,  hat  denselben  am  31.  Oktober  ganz  erheblich 
überboten,  er  erhob  sich  bis  zu  einer  Höhe  von  3238  m.  Drexel  machte  ebenfalls  einen 
Höhenflug  von  2856  m. 

Beim  Schluß  des  Aero-Salons  in  Paris,  am  3.  November,  gab  General  R  o  q  u  e  s, 
der  Chef  der  militärischen  aviatischen  Abteilung  die  Bedingungen  bekannt,  unter  denen 
die  französische  Regierung  im  Jahre  1911  Flugmaschinen  ankaufen  wird:  Im  Oktober 
und  November  1911  wird  ein  Wettbewerb  veranstaltet  werden,  bei  dem  die  konkurrierenden 
Bewerber  sich  5  Prüfungen  zu  unterziehen  haben.  Zunächst  ist  ein  Flug  von  50  km  mit 
einer  Last  von  300  kg  zu  machen,  wobei  die  Landung  auf  einem  Acker  erfolgen  muß.  Dieser 
Flug  muß  zweimal  wiederholt  werden.  Eine  weitere  Prüfung  besteht  im  Demontieren 
und  Transportieren  des  Apparates  auf  dem  Landwege  zum  Startplatze  zurück.  Die  letzte 
Prüfung  ist  ein  Flug  über  50  km,  bei  dem  die  Geschwindigkeit,  die  nicht  unter  60  Kilometer- 
Stunden  betragen  darf,  festgestellt  wird.  Die  Flugzeuge,  die  diese  Prüfung  bestehen,  sind 
zu  einer  Schlußkonkurrenz  zugelassen,  die  in  einem  Fluge  über  300  km  mit  einer  Last 
von  300  kg  bei  einer  Mindestgeschwindigkeit  von  60  Kilometer-Stunden  besteht.  Die 
Klassifizierung  erfolgt  nach  der  Geschwindigkeit.  Der  Sieger  erhält  für  seinen  Apparat, 
der  in  den  Besitz  des  französischen  Militärfiskus  übergeht,  100.000  Franks.  Außerdem 
werden  ihm  sofort  zehn  Apparate  zum  Preise  von  40.000  Franks  bestellt.  Dieser  Preis 
erhöht  sich,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Flugzeuges  mehr  als  60  Kilometer-Stunden 
betragen  hat,  um  je  500  Franks  pro  1  km  bis  zu  einer  Höchstgeschwindigkeit  von  80  Kilo- 
meter-Stunden. Derjenige  Konstrukteur,  dessen  Apparat  sich  als  zweiter  klassifiziert, 
erhält  unter  den  gleichen  Bedingungen  wie  der  erste  eine  Bestellung  auf  sechs,  der  dritte 
eine  solche  auf  vier  Apparate.  Die  französische  Regierung  wird  also  im  Jahre  1911  über 
eine  Million  Franks  für  Aeroplankäufe  ausgeben. 

Am  14.  November  flog  der  amerikanische  Flieger  E 1  y  mit  seinem  Curtiss- 
Doppeldecker  vom  Deck  des  amerikanischen  Kreuzers  „Birmingham"  ab  und  landete 
nach  einem  Fluge  von  zwei  Meilen  glatt  bei  Willongsbay.  Als  der  Apparat  die  auf  Deck 
aufgebaute  Anlaufstrecke  verlassen  hatte,  berührte  er  den  Wasserspiegel,  wodurch  der 
Propeller  beschädigt  wurde.  Es  ist  dies  das  erste  Aeroplanexperiment  der  amerikanischen 
Marine. 
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Auf  dem  Darmstädter  Flugfelde  hat  am  19.  November  Prinz  Heinrich  von 
Preußen,  der  Bruder  S.  M.  des  deutschen  Kaisers,  auf  einem  Euler-Flugzeug,  das  Piloten- 
zeugnis erworben. 

Der  französische  Pilot  Georges  Legagneux  stellte  auf  dem  Flugfelde  von  Pau 
am  9.  Dezember  einen  neuen  Höhen-Weltrekord  mit  3200  m  auf. 

Am  18.  Dezember  hat  der  englische  Pilot  Sopwith  auf  einer  Howard-Wright- 
Maschine  den  Kanal  überflogen.  Er  stieg  um  8  Uhr  16  Minuten  auf  der  Insel  Sheppey 
in  der  Themsemündung  auf,  erhob  sich  bis  auf  600  m  Höhe  und  flog  gegen  Canterbury, 


Fig.  504.    Mac  Curtiss  Flugzeug,  das  als  erstes  von  einem  Schiff  aus  an  Land  flog.  Beachtenswert 

ist  der  Startaufbau  an  Bord  des  Schiffes. 


dann  überquerte  er  den  Kanal  und  landete  bei  Beaumont  in  Belgien.  Er  hat  für  die  250  km 
lange  Strecke  zirka  3'2  Stunden  gebraucht.  Der  Pilot  hat  sich  mit  diesem  Fluge  um  den 
80.000  Mark-Preis  des  Baron  de  Forest  beworben. 

Henry  Farman  hat  den  von  Tabuteau  aufgestellten  Dauer-Weltrekord  am 
18.  Dezember  geschlagen,  indem  er  8  Stunden  12  Minuten  54  Sekunden  in 
der  Luft  blieb.  Es  gelang  ihm  jedoch  nicht,  die  von  Tabuteau  erzielte  Distanz  von  5647  km 
zu  erreichen,  er  blieb  aber  nur  um  21  km  hinter  dieser  Leistung  zurück. 

Der  französische  Pilot  und  Konstrukteur  Maurice  Farman  hat  im  Aero- 
drom  von  Buc  von  seinem  Doppeldecker  aus  Versuche  mittels  drahtloser  Telegraphie 
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unternommen,  wobei  es  ihm  gelang,  Depeschen  auf  eine  Entfernung  von  10  km 
abzugeben. 

Leutnant  Mackenthun  stieg  am  25.  Dezember  um  12  Uhr  20  Minuten  mit 
Passagier  in  Rathenow  auf  und  flog  zum  Döberitzer  Exerzierplatze  zurück,  wo  er 
nach  einem  Fluge  von  21  Minuten  landete.  Da  die  zurückgelegte  Entfernung  44  km 
beträgt,  hat  er,  allerdings  mit  Rückenwind,  eine  Stundengeschwindigkeit  von  fast 
130  km  erreicht. 

Das  französische  Kriegsministerium  hat  am  5.  Jänner  191 1  be- 
schlossen, den  Offizieren,  die  dem  Aviatikerkorps  angehören,  Stunden-  und  Kilometergelder 
für  die  ausgeführten  Flüge  auszuzahlen,  die  Mannschaften  sollen  die  Feldzugslöhnung, 
eventuell  sogar  doppelte  Feldzugslöhnung  erhalten. 

Am  8.  Jänner  hat  die  Stadt  Köln  in  einer  Eingabe  an  das  Ministerium  die  Bitte 
ausgesprochen,  das  Verbot,  Festungen  zu  überfliegen,  aufzuheben  und  nur  Verbot  für 
photographische  Aufnahmen  von  Flugzeugen  aller  Art  zu  erlassen,  da  sonst  die  Stadt 
Köln,  die  ohnehin  als  Festung  große  Opfer  zu  bringen  habe,  bei  Überlandflügen  als  End- 
und  Zwischenstation  ganz  ausscheide. 

Großfürst  Alexander  Michailowitsch,  der  mit  der  Organisation  eines 
Militärflugkorps  in  Rußland  betraut  ist,  hat  in  Frankreich  am  II.  Jänner  24  Aero- 
plane  bestellt. 

Der  französische  Flieger  B  a  t  h  i  a  t  stieg  in  Douzy  mit  dem  im  letzten  Aero-Salon 
ausgestellt  gewesenen  Sommer-Monoplan  am  14.  Jänner  auf  und  flog  nach  Reims,  wo  er 
auf  dem  dortigen  Flugfelde  landete.  Er  legte  die  110  Am  in  52  Minuten  zurück,  erreichte 
also  eine  Stundengeschwindigkeit  von  127  km.  Der  Flug  wurde  in  einer  durchschnittlichen 
Höhe  von  400  m  ausgeführt. 

Am  16.  Jänner  machte  Maurice  Farman  im  Aerodrom  von  Buc 
neuerdings  wieder  Versuche  mit  drahtloser  Telegraphie.  Es  gelang  ihm  auf  eine  Ent- 
fernung von  12  km  Funkentelegramme  zu  senden,  die  sehr  gut  aufgenommen  werden 
konnten. 

In  Vincennes  hat  man  interessante  Versuche  mit  einer  Schutzvorrichtung  für 
Aviatiker  gemacht.  Dieselbe  besteht  lediglich  aus  einer  großen,  aus  federnden  Drähten 
gefertigten  Kugel,  die  den  Flieger  und  seinen  Sitz  umgeben  soll. 

Der  französische  Farmaupilot  Wey  mann  stellte  am  17.  Jänner  einen  neuen 
Passagierrekord  auf,  indem  er  mit  zwei  Passagieren  von  Stadt  zu  Stadt  flog.  Das  Gewicht 
der  drei  Reisenden,  sowie  des  Benzin-  und  ölvorrates  betrug  270  kg. 

Henry  Farman  führte  am  18.  Jänner  1911  in  Buy  einen  Passagierflug  mit 
4  Personen  aus.  Hiervon  hatten  zwei  hinter  dem  Piloten  Platz  genommen,  während  die 
anderen  beiden  auf  den  Kufen  standen.  Er  flog  eine  Runde  in  zirka  20  m  Höhe.  Das  Gewicht 
der  5  Personen  betrug  insgesamt  320  kg. 
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Nebenbei  sei  darauf  verwiesen,  daß  in  San  Francisco  am  23.  Jänner  1911  der 
Flieger  Per  m  eile  auf  dem  dortigen  Flugfelde  einen  neuen  amerikanischen  Dauer- 
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rekord  mit  3  Stunden  39  Minuten  50  Sekunden  aufgestellt  hat.  Der  bisherige  Rekord 
wurde  von  Welsh  mit  3  Stunden  11  Minuten  55  Sekunden  gehalten. 

Am  24.  Jänner  gelang  es  Leutnant  Beck  vom  Signal-Korps  der  Vereinigten  Staaten 
in  San  Francisco  mehrere  drathlose  Telegramme  von  einem  Doppeldecker  aus 
nach  einer  Station  auf  dem  Flugfelde  zu  senden.  Die  Telegramme  wurden  von  einer  Höhe 
von  500  Fuß  auf  Entfernungen  bis  2V;  Meilen  gesandt. 

Der  französische  Hauptmann  Bellenger  hat  am  1.  Feber  auf  einem 
Bleriot- Apparat  mit  40  PS  Gnome-Motor  einen  Flug  von  Paris  nach  Bor- 
deaux ausgeführt.  Der  Pilot  stieg  um  8  Uhr  35  Minuten  morgens  in  Paris  auf 
und  landete  zum  ersten  Male  in  Pont  le  Blois.  Um  12  Uhr  22  Minuten  stieg  er 
wieder  auf,  landete  aber  nach  kurzem  Fluge  um  1  Uhr  28  Minuten  wieder  bei  Poitiers, 
da  der  Motor  schlecht  funktionierte.  Er  flog  jetzt  um  2  Uhr  25  Minuten,  nachdem  der 
Motor  genau  revidiert  war.  wieder  ab  und  landete  um  5  Uhr  3  Minuten  auf  dem  Aero- 
drom  von  Croix  d'hins  in  Bordeaux.  Die  durchflogene  Strecke  beträgt  583  km,  es  ist 
dies  der  längste  Überlandflug,  den  bis  dahin  ein  Flieger  an  einem  Tage  zurückgelegt 
hat.  Bellenger  benötigte  zu  der  Reise  8  Stunden  20  Minuten;  rechnet  man  die  Zeit 
für  die  Zwischenlandungen  ab,  so  bleibt  eine  effektive  Flugzeit  von  5  Stunden 
21  Minuten. 

Am  2.  Feber  legte  Hauptmann  B  e  1 1  e  n  g  e  r  die  zweite  Etappe  seiner  Luftreise 
Pari  s— P  a  u  zurück.  Er  stieg  um  2  Uhr  50  Minuten  in  Bordeaux  auf  und  landete  um 
4  Uhr  25  Minuten  in  Pau.  Die  zweite  zurückgelegte  Entfernung  betrug  170  km,  die  in 
1  Stunde  35  Minuten  durchfahren  wurden. 

In  Pau  hat  am  2.  Feber  191 1  der  Chefpilot  der  Bleriotgesellschaft,  Lemartin, 
einen  Flug  mit  8  Personen,  zusammen  525  kg  Nutzlast,  ausgeführt.  Dieser  Flug 
wurde  von  Breguet  geschlagen,  der  632  kg  Nutzlast,  in  20  m  Höhe  mehrere  Kilo- 
meter mit  einer  Durchschnittsgeschwindigkeit  von  95  km,  durch  die  Luft  führte.  Am 
24.  März  1911  beförderte  Sommer  12  Personen  (zirka  653  kg)  auf  einem  Sommer- 
Zweidecker  mit  einem  70  PS  Gnöme-Motor. 

In  ihrer  Sitzung  am  5.  Feber  1911  hat  die  Sportkommission  des  franzö- 
sischen Aeroklubs  folgende  Rekorde  offiziell  anerkannt: 

Höhenrekord  3100  m,  Legagneux  am  9.  Dezember  1910  in  Pau. 

Geschwindigkeitsrekord  mit  einem  Passagier  über  50  km,  Louis  Breguet 
am  19.  Jänner  191 1  in  Douai  in  34  : 544/8. 

Geschwindigkeitsrekord  mit  einem  Passagier  über  100  km, 
Louis  Breguet  am  19.  Jänner  1911  in  Douai  in  1  :  9  : 28V&- 

Am  6.  Feber  hat  der  geographische  Dienst  der  französischen  Armee  das  erste 
Blatt  der  aeronautischen  Karte  Frankreichs  herausgegeben.  Das  Blatt  ist  vom  Komman- 
danten Pollachi  im  Maßstabe  1  :  200.000  ausgearbeitet  und  gibt  die  Umgebung  von 
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Chälons,  Reims,  Verdun,  Vouzicrs  und  Barleduc  wieder,  also  ein  Gebiet  von  128  km 
Länge  und  80  km  Breite.  Die  Karte  zeigt  das  Land,  wie  man  es  aus  etwa  2000  m 
Höhe  sieht. 

Maurice  Farman  gelang  es  am  7.  Feber  im  Fluge  von  seinem  Apparat  aus 
Telegramme  auf  50  km  Entfernung  zu  senden.  Bedeutend  größere  Schwierigkeiten 
macht  jedoch  die  Aufnahme.  Diese  war  bisher  nur  auf  eine  Entfernung  von  4  km 
möglich.  Der  Farmansche  Apparat  arbeitet  mit  einem  Akkumulator,  einer  Spule  und 
einer  Antenne. 


Fig.  506.    Ein  Bleriot  Apparat  mit  8  Personen  bemannt. 

Unter  dem  Vorsitze  des  Generals  K  a  u  I  b  a  r  s  fand  am  8.  Feber  eine  Sitzung 
in  Petersburg  statt,  in  der  die  Grundregeln  für  den  geplanten  großen  Flug  von  Moskau 
nach  Petersburg  festgelegt  wurden. 

Vom  20.  bis  28.  Mai  veranstaltet  das  Kartell  südwestdeutscher  Luftschiffervereine 
einen  „deutschen  Zuverlässigkeitsflug  am  Oberrhein".  Diese  sieben- 
tägige Flugveranstaltung,  die  unter  dem  Protektorate  des  Prinzen  Heinrich  stattfindet, 
soll  vor  allem  die  Aufgabe  haben,  Flugmaschinen  und  Piloten  auf  ihre  Zuverlässig- 
keit zu  prüfen  und  zu  zeigen,  daß  es  möglich  ist,  eine  größere  Anzahl  von  Apparaten 
und  Fliegern  eine  Woche  lang  so  zu  sagen  in  Betrieb  zu  halten.  Die  Strecke  des  Über- 
landfluges ist  etwa  707  km  lang  und  die  Tagesleistung  beträgt  durchschnittlich  nur 
etwa  100  Am. 
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Die  amerikanische  Zeitung  „American"  hat  am  8.  November  einen  Preis  von 
2500  Dollars  ausgesetzt  für  denjenigen  Aviatiker,  der  den  Höhenweltrekord  schlägt. 

Katharina  W  r  i  g  h  t,  die  Schwester  der  beiden  Brüder  Orville  und  Wilbur 
Wright,  machte  auf  einem  Wright-Apparat  mit  65  PS  Motor  einen  bemerkenswerten 
Überlandflug.  Sie  stieg  um  1  Uhr  30  Minuten  in  Dayton  auf  und  landete  um  2  Uhr 
43  Minuten  bei  Colombos,  wobei  sie  eine  Durchschnittsgeschwindigkeit  von  100  Kilo- 
meterstunden erreichte. 


Fig.  507.    Hauptmann  Bellenger  überfliegt  auf  einem  Farman-Biplan  die  Marne  hei  Eperney. 


Der  Wrightpilot  P  a  r  m  a  1 1  e  flog  dieselbe  Strecke.  Er  hatte  5  Seidenballen  an 
Bord,  von  denen  jeder  45  Pfund  wog.  Der  Wert  der  Ladung  betrug  8(K)  Dollars,  er 
benßtigte  für  die  65  Meilen  nur  66  Minuten.  Es  ist  dies  das  erstemal,  daß  ein  Aeroplan 
in  der  Praxis  zum  Transport  von  Gütern  verwendet  wurde;  gleichzeitig  stellt  dieser  Flug 
einen  Schnelligkeitsrekord  vor. 

Der  englische  Aviatiker  Prier  stieg  am  12.  April  nachmittags  um  1  Uhr 
37  Minuten  in  der  Nähe  von  London  mit  einem  Bleriotapparat  auf.  Er  überflog 
den  Kanal  in  einer  Höhe  von  1000  /»  und  landete  auf  dem  Manöverfelde  Issy-les- 
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Moulineaux  bei  Paris  um  5  Uhr  55  Minuten.  Er  legte  im  ganzen  etwa  370  km 
in  4  Stunden  8  Minuten  zurück. 

Den  Schluß  dieser  Zeilen  mögen  einige  wissenswerte  Daten  aus  dem  Jahresberichte 
des  „Aero-Club  de  France"  bilden,  die  ein  interessantes  Dokument  von  der  beispiellosen 
Entwicklung  des  Flugsportes  im  verflossenen  Jahre  bilden. 

Während  der  Aero-Club  de  France  für  Kraftdrachen  Ende  1909  nur  18  Piloten- 
patente erteilen  konnte,  stieg  deren  Zahl  Ende  1910  auf  354. 

Im  Jahre  1910  wurden  in  Frankreich  allein  1300  Flugdrachen  mit  zusammen 
60.000  PS  gebaut.  Innerhalb  desselben  Jahres  wurden  weiters  in  Frankreich  4800 
Passagiere  durch  die  Luft  befördert  und  3000  Überlandflüge  von  mehr  als  10  km  aus- 
geführt, auf  den  verschiedenen  Aerodromen  aber  über  eine  halbe  Million  Kilometer 
zurückgelegt,  die  eine  Gesamtflugzeit  von  8300  Stunden  beanspruchten. 

Wie  seinerzeit  aus  den  automobilistischen  Bestrebungen  zogen  die  Franzosen 
auch  diesmal  aus  der  aviatischen  Industrie  Vorteile,  deren  realer  Wert  sich  auf  zirka 
20  Millionen  Francs  beziffern  läßt. 

Es  sollte  dies  auch  für  andere  Völker  einen  berechtigten  Ansporn  bilden,  der 
einmal  im  Emporblühen  begriffenen  verheißungsvollen  Bewegung  mit  allen  Erfolg  ver- 
heißenden Mitteln  kräftig  unter  die  Arme  zu  greifen.  Sicher  wird  die  ausgestreute 
Saat  reiche  Früchte  ernten. 

Ich  kann  mir  nicht  versagen,  zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  auch  noch  den  Ent- 
wicklungsgang, den  Bleriot  nach  Leblanc  im  „Matin"  selbst  erzählt,  seinen  „Traum  vom 
Menschenflug",  hier  wiederzugeben: 

„Es  war  im  Jahre  1896  in  dem  der  Automobilismus  den  ersten  Aufschwung  nahm. 
Ich  dachte  daran,  dem  blinden  Wagen,  welcher  die  Nacht  unsicher  machte,  ein  Mittel 
zu  geben,  in  der  Finsternis  zu  sehen  und  gelenkt  zu  werden.  Auf  dieser  Suche  war  ich 
vom  Glück  begleitet:  ich  fand  die  Scheinwerfer." 

„1900  ..  .  Es  war  in  der  Weltausstellung.  In  einem  Palast,  wo  sie  kaum  die 
Neugier  der  Menge  erweckte,  die  gleichgültig  und  ohne  Verständnis  vorüberzog,  sah  ich 
einen  bizarren  Apparat  mit  Fledermausflügeln.  Es  war  die  Flugmaschinc  Aders.  Da 
bemächtigte  sich  der  blendende  Traum  meiner  und  raubte  mir  meine  Ruhe:  Fliegen!  — 
Ein  großer  Vogel  am  Himmel  zu  sein,  ein  menschlicher  Vogel,  den  der  Wind  hinaufträgt 
und  den  die  Erde  anzieht,  etwas  Paradoxes  und  Leichtes:  schwer  zu  sein  in  der  gewicht- 
losen Luft;  ein  Wille  zu  sein,  stärker  als  die  Mächte,  eine  Wirklichkeit,  kühner  als  alle 
Legenden,  die  dem  Menschen  nicht  gönnten  Flügel  zu  haben! 

An  die  Arbeit!  Die  Monate  strichen  hin,  indem  sie  mit  den  Mißerfolgen  eines  jeden 
Tages  alle  Schwierigkeiten  des  Unterfangens  offenbarten.  Endlich  nach  drei  Jahren  der 
Studien,  des  Herumtappens,  war  der  erste  Vogel  gebaut.  Er  war  ungeheuerlich!  Unter 
den  brutalen  Stößen  eines  Motors  schlug  er  mit  den  Flügeln,  ruckweise  und  schreckensvoll, 
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so  daß  alles  demoliert  wurde.  Es  hieß  von  neuem  beginnen.  Aber  mit  den  Versuchen 
mehrerer  Jahre  war  das  Geld  entsetzlich  geschwunden.  Zu  Hause,  rings  um  die  Mutter, 
deren  Blick  einen  stummen  Vorwurf  bedeutete,  drängten  sich  Jahr  um  Jahr  die  kleinen 
Lockenköpfe  zahlreicher.  Und  es  kamen  mir  Gewissensbisse  wie  einem  Spieler,  der  das 
Geld  seiner  Kinder  vergeudet. 

In  meine  Entmutigung  brachten  die  ersten  Versuche  Wilbur  Wrights  eine  Helligkeit. 
Bei  Surcouf,  wo  man  für  mich  einen  Apparat  ausführte,  machte  ich  die  Bekanntschaft 
Voisins.  Und  damals  gründeten  wir  beide  kühl,  mit  vielleicht  größerer  Zuversicht,  als 
wir  es  heute  nach  dem  „Circuit  de  l'Est"  täten,  die  erste  Werkstatt  für  Aeroplane.  Im 
Jahre  1906  gab  ich  nach  vielen  unfruchtbaren  Experimenten  den  Biplan  auf,  sowie  ich 
vorher  den  Apparat  mit  den  schlagenden  Flügeln  verlassen  hatte.  Der  erste  Apparat, 
der  1907  aus  meinen  Händen  hervorging,  war  ein  Monoplan  von  der  Gestalt  einer  Ente. 

Es  geschah  nicht  ohne  tiefe  Bewegung,  daß  ich  diesen  Apparat  —  meinen  sechsten  — 
erprobte.  Würde  er  sich  erheben?  Ich  ließ  ihn  anfangs  wohlweislich  auf  dem  Erdboden 
laufen,  um  ihn  zu  prüfen.  Er  ging  gut.  Da  konnte  ich  nicht  widerstehen :  ich  mußte  einen 
Flug  wagen.  Und  ich  ließ  ihn  los.  Der  Apparat  machte  einen  furchtbaren  Sprung.  Ja, 
ich  hatte  Furcht  ....  für  mich,  gewiß,  aber  auch  für  all  die  Kleinen,  die  ich  zu  Hause 
gelassen  hatte,  für  Mama,  die  mich  mit  großer  Verzweiflung  in  den  Augen  weggehen 
gesehen.  Mit  einem  plötzlichen  Ruck  wollte  ich  zur  Erde  zurück.  Die  Landung  erfolgte 
zu  heftig.  Das  Gefüge  war  zart,  es  zerbrach.  Der  Motor,  der  bei  diesem  Apparate  sich 
vorn  befand,  rannte  sich  in  ein  Holzstück  ein,  das  nicht  nachgab.  Sonst  wäre  ich  zer- 
schmettert worden. 

Gehen  wir  weiter.  Am  17.  September  1907  lief  ein  neuer  Apparat  los.  Diesmal 
war  es  ein  Erfolg:  er  machte  den  ersten  Flug,  den  je  ein  Monoplan  ausführte.  Der  Aeroklub 
anerkannte  ihn  offiziell,  indem  er  mir  die  goldene  Medaille  verlieh;  die  erste  Entschädigung, 
die  mir  im  Grunde  meines  Herzens  vielleicht  immer  die  teuerste  bleiben  wird.  Nach 
Toury-Arthenay,  nach  Ble>iot  Nr.  8  und  seiner  Zerstörung,  nach  der  Vergeblichkeit  meiner 
Bemühungen  um  Nr.  9  und  10  ging  das  Jahr  1908  zu  Ende.  Am  letzten  Dezember  schritt 
ich  an  die  Inventur.  Die  Resultate:  problematisch;  die  Ausgaben:  780.000  Franken. 
Es  war  eine  Katastrophe. 

Ich  mußte  fortfahren,  weil  ich  nicht  anders  konnte;  ich  mußte  fortfahren  wie 
ein  Spieler,  ich  mußte  wieder  etwas  hereinbringen;  ich  mußte  fortfahren,  weil  ich  meiner 
Sache  sicher  war,  weil  meine  Berechnung  stimmte,  die  Lösung  klar  war  und  weil  ich  fliegen 
sollte  .  .  .  Ich  mußte  fortfahren  .  .  .  Ich  konstruierte  Nr.  II,  wahrscheinlich  die  letzte; 
ich  tat  es  mit  dem  Eifer,  mit  dem  Schiffbrüchige  die  Planken  ihres  Flosses  zusammen- 
binden. Dieser  Apparat  war  für  mich  alles  und  ich  forderte  alles  von  ihm.  Der  Coup  gelang. 
Ich  flog  in  Etampes-Chevilly,  aber  das  war  nicht  genug.  Ich  mußte  versuchen,  was  noch 
niemand  gewagt  hatte:  den  Ärmelkanal  zu  überqueren  .  .  .  Das  war  ohne  Zweifel 
gefährlich.  Aber  es  sei!  Es  war  noch  immer  die  hübscheste  französische  Art,  sich  ins 
Wasser  zu  stürzen. 
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Den  Schluß  meiner  Erinnerungen  findet  man  im  Museum  für  Kunst  und  Gewerbe. 
(Das  Museum  bewahrt  den  Apparat  auf,  mit  dem  Blenot  den  Kanal  überflog.)  Leblanc 
und  Aubrun  kamen,  es  ist  wahr,  um  ein  glänzendes  Ergänzungskapitel  zu  schreiben;  sie 
beschrieben  dieses  Kapitel  in  einem  verblüffenden  Kreise,  der  von  Paris  bis  nach  dem 
lothringischen  Lande  geht  .  .  .  Wie  ich  Aviatiker  wurde?  Einfach,  indem  ich  in  diese 
glückliche  Epoche  des  Menschheitsgeschlechtes  kam,  die  seit  der  Ikarus-Legende  den 
Traum  vom  Flug  gedichtet  hat.  Unsere  erfinderische  Phantasie  ist  nur  ein  Reflex  dieses 
Jahrtausende  alten  Traumes.  Wir  sind  im  Begriffe,  ihn  zu  verwirklichen;  aber  sie,  die 
Besiegten  der  Legende,  die  Halluzinierten,  die  chimärischen  und  verhöhnten  Träumer, 
sind  die  Erfinder!" 

Die  vorstehenden  Zeilen  entstammen  der  Hand  eines  der  hervorragendsten  Pioniere 
der  Luftfahrt,  der  mit  kühnem  Wagemut  sein  Leben  mehr  als  ein  dutzendmal  in  die  Schanze 
schlug  und  endlich  von  dem  verdienten  Erfolge  begleitet,  von  Sieg  zu  Sieg  eilte. 

Mit  wahrem  Mitgefühl  lesen  wir  diese  seine  hochinteressanten  Ausführungen. 
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Unfall  des  Doppeldeckers  Dufun.  Voisinapparat. 


Unfall  des  Bipian  der  Baronin  de  la  Roche. 


R..I. 

bl*riot  betrachtet  seinen  zertrümmerten  Flugdrachen. 
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Einzelbestandteile  von  Flugdrachen. 

Von  Oberstleutnant  Hermann  Hoernes. 

Oer  Detailbeschreibung  einzelner  Flugdrachen  soll  eine  kurze  Charakteristik 
der  allen  Kraftdrachen  gemeinsamen  Organe  vorausgehen.  Jede  Flugmaschine,  wie  man 
bisher  die  Flugzeuge  benannte,  ist  durch  das  Fehlen  eines  Tragballons  gekennzeichnet. 
Statt  deren  liefern  große  Tragflächen,  die  schnell  durch  die  Luft  bewegt  werden,  den 
erforderlichen  Auftrieb. 

Im  allgemeinen  besteht  ein  Flugzeug  aus  einem  Rumpf,  in  dem  der  Motor,  der 
die  Schrauben  in  Bewegung  versetzt,  nebst  dem  Flieger  untergebracht  sind  und  aus  einer 
oder  aus  einem  System  von  Tragflächen.  Zur  Fortbewegung  auf  der  Erde  sind  Laufräder, 
zu  Landungszwecken  federnde  Landungsmechanismen  und  zur  Steuerung  in  der  Luft 
horizontale  und  vertikale  Steuer  und  endlich  zur  sicheren  Fortbewegung  in  der  Luft 
noch  meist  besondere  Stabilisierungsflächen  vorhanden.  Allen  Kraftdrachen  (Aeroplan, 
power  kit)  gemeinsam  ist  das  Vorhandensein  einer  oder  eines  Systems  von  zur  Flugrichtung 
schief  gestellter  Flächen. 

Diese  Flächen  sind  zu  einer  Längsachse  symmetrisch  angeordnet.  Je  nachdem 
nur  eine  oder  zwei  oder  drei  oder  mehrere  Tragflächen  vorhanden  sind,  spricht  man 
von  Eindeckern  (Monoplanen,  Fig.  508),  oder  von  Zweideckern  oder  Doppel- 
deckern (Biplanen,  Fig.  623),  resp.  Dreideckern  (Triplanen,  Fig.  708)  oder  Mehr- 
deckern  (Multiplanen  oder  Polyplanen). 

Bei  den  Zweideckern  sind  die  Tragflächen  nach  Art  eines  Kastendrachen  über- 
einander angeordnet.  Ein  nach  dem  Chanutetyp  gebauter  Drache  ist  immer  ein  Zwei- 
oder Mehrdecker  und  besitzt  mindestens  zwei  übereinander  befindliche,  quer  zur  Fahrt- 
richtung gestellte  und  in  der  Fahrtrichtung  gemessen,  schmale  Tragflächen,  die  ähnlich, 
wie  die  kastenartige  Zelle  eines  Hargravedrachens  fachwerkartig  und  starr  miteinander 
verbunden  sind.  Zwei  solche  miteinander  verbundene  Tragflächen  führen  wohl  auch  den 
Namen  Zelle,  beziehungsweise  Hauptzelle.  Es  können  natürlich  mehrere  solcher  Zellen 
hintereinander  oder  übereinander  angeordnet  werden.  Im  ersteren  Falle  hat  man  einen 
mehrfachen  Zweidecker,  im  letzteren  Falle  einen  Mehr-  oder  Dreidecker.  Ein  nach  dem 
Chanutetyp  gebautes  Drachenflugzeug  weist  also  die  Tragflächen  immer  in  zwei  oder 
mehreren  Etagen  oder  Decks  auf.  Ein  nach  dem  Langleytyp  gebautes  Drachenflugzeug 
rangiert  unter  die  Eindecker,  das  ist  unter  Kraftdrachen,  bei  denen  die  Tragflächen  ohne 
Rücksicht  auf  ihre  Zahl  hauptsächlich  nur  in  einer  Ebene  angeordnet  sind.    Nach  dem 
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Langleytyp  gebaut  ist  der  Eindecker  jedoch  nur  dann,  wenn  er  mindestens  zwei 
hintereinander  befindliche  Tragflächen  besitzt,  deren  Hälften  zueinander  V-förmig  gestellt 
sind.  Sind  mehr  als  zwei  Flächen  hintereinander  angeordnet,  so  spricht  man  auch  wohl 
von  Stufendeckern  (Kreß). 

Wenn  wir  die  Kraftdrachen  betrachten,  so  haben  bis  heute  nur  die  Monoplane 
und  die  Biplane  wirkliche  Erfolge  zu  verzeichnen.  Als  die  typischen  Vertreter  der  Mono- 
plane kann  man  die  Eindecker  von  Bleriot  und  Antoinette,  als  Vertreter  der  Zweidecker 
jene  von  Wright,  Voisin  und  Farman  etc.  ansehen.  Beide  Systeme  haben  ihre  entschiedenen 
Vor-  und  Nachteile.  Die  größten  Erfolge  weisen  naturgemäß  jene  Flugmaschinen  auf,  die 
am  sorgfältigsten  durchkonstruiert  wurden.  Im  allgemeinen  besitzen  Drachen  einen 
schlechten  Wirkungsgrad. 


;i.  A.  A  Z. 

Fig.  508.    Schematischc  Darstellung  eines  Bldriot-Flugdrachen. 


Als  Vorteile  der  Zweidecker  wären  relativ  kleine  Spannweiten  bei  gegebenem 
Flächenausmaß  und  leichtere  konstruktive  Durchbildung  der  Apparate  anzuführen. 
Die  spezifische  Flächenbelastung,  das  ist  das  vom  Gesamtgewicht  auf  einen  Quadrat- 
meter Oberfläche  entfallende  Gewicht,  kann  leichter  in  geringeren  Grenzen  gehalten 
werden. 

Als  Nachteile  der  Zweidecker  gegenüber  den  Eindeckern  kann  der  geringere 
Wirkungsgrad  der  Tragflächen  angesehen  werden.  Von  zwei  übereinander  gestellten 
Flächen  trägt  die  obere  wegen  der  wirbelnden  Luftströmung  nicht  so  viel  als  die  untere. 
Die  obere  Fläche  liegt  gewissermaßen  im  Luftschatten  der  unteren  Fläche.  Ein  weiterer 
Nachteil  des  Zweideckers  besteht  in  seinem  größeren  Stirnwiderstand,  weshalb  im  allge- 
meinen Eindecker  schneller  fliegen  als  Zweidecker. 


Digitized  by  Google 


—  499  — 

Bezüglich  der  Tragflächen  wäre  folgendes  zu  sagen: 

Im  allgemeinen  geht  das  Bestreben  dahin,  das  A  u  s  m  a  ß  der  Tragflächen  tunlichst 
zu  verringern.  Je  geringer  das  Tragflächenausmaß  bei  gleichem  Gewichte  ist,  desto  größer 
wird  naturgemäß  die  Geschwindigkeit  des  Apparates  sein  müssen,  um  dieses  Gewicht 
in  Schwebe  zu  halten. 

Das  durchschnittliche  Tragflächenausmaß  der  gegenwärtigen  Drachenflieger  variiert 
von  15  bis  40  mt  und  darüber. 

Die  durchschnittliche  Spannweite  variiert  von  8  bis  12  m.  Neuestens 
wurden  auch  schon  Flugdrachen  von  20  m  Spannweite  gebaut.  Vom  flugtechnischen 
Standpunkte  aus  sind  große  Tragflächen  gewiß  wünschenswert.  Dagegen  sind  vom 
verkehrstechnischen  Standpunkte  aus  kleine  Tragflächen  angenehmer. 


Fig.  509.    Drei  Hangars  von  Bleriot  mit  seinen  Apparaten. 


Die  spezifische  Flächenbelastung,  das  ist  das  Tragvermögen  eines 
Quadratmeters,  variiert  bei  Zweideckern  von  9  bis  16  kg  und  steigt  bei  Eindeckern  bis 
zu  25,  ja  selbst  bis  zu  30  kg  und  mehr,  d.  h.  es  entfallen  9 — 16,  resp.  25 — 30  kg  auf  1  m2 
Tragflächenkonstruktion. 

Für  die  Stabilität  ist  die  Verteilung  der  Last  auf  mehrere  Tragflächen  von  Vorteil. 
Ein  solcher  Apparat  ist  gegen  die  Bewegungen  des  Fahrers  und  der  mitgeführten  Lasten 
weniger  empfindlich. 

Alle  Tragflächen  sind  analog  den  bei  den  fliegenden  Tieren  im  Gebrauch  stehenden 
Flugwerkzeugen  symmetrisch  gebaut  und  auch  in  ihrem  spezifischen  Aufbau  diesen  ähnlich 
gestaltet. 
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Fig.  510.  Demontage  eines  Bleriotapparates. 

Wir  sehen  die  vorderen  Kanten  fest,  die  rückwärtigen  elastisch  federnd  und  selbst 
befähigt,  ihre  Hinterränder  nach  aufwärts  zu  biegen.  Die  Tragflächen  sind  nach  unten 
mit  einer  Pfeilhöhe  von  1  ;\t  bis  ',  J0  gewölbt.  Stets  sind  die  Tragflächen  nach  hinten  zu 
schräg  abfallend  eingebaut.  Der  Winkel,  den  die  Schraubenachse  mit  der  Tragfläche 
einschließt,  variiert  zumeist  zwischen  3  und  9  Grad. 

Um  Irrtümern  vorzubauen,  wird  darauf  hingewiesen,  daß  zur  Beurteilung 
verschiedener  Konstruktionen  nur  der  Winkel,  den  die  Schraubenachse  mit  der  Trag- 
fläche einschließt,  maßgebend  ist.   Ganz  gleichgültig  ist  jedoch  der  Winkel,  den  die 

Tragfläche  und  die  Erdober- 
flache einschließt.  Nachdem 
jedoch  die  Schraubenachse  zu- 
meist horizontal  gelagert  ist, 
so  spricht  man  meist  nur  von 
einer  Neigung  der  Tragflächen 
gegen  die  Horizontale. 

Will  man  kleine  Geschwin- 
digkeiten erzielen,  so  kann  die 
Neigung  der  Tragfläche  größer 
sein.  Bei  schnell  fliegenden 
Flugzeugen  wird  der  Neigungs- 
winkel kleiner  sein  müssen. 

Wright  war  der  erste,  der 
die  Tragflächen  nach  dem  Vor- 
bilde des  Vogels  verwand. 

Die  Verwindung  der  Trag- 
flächen hat  den  Zweck,  auf  die 


r.  m. 


Fij.  511.  Bleriotapparat  XI,  Flügel  abmontiert  und  seitlich 
am  Rumpf  befestigt.    (Vor  dem  Transport.) 
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nun  ungleich  zur  Wirkung  kommenden  Tragflächen  einen  verschieden  großen  und  ver- 
schieden gerichteten  Luftwiderstand  zu  erzielen,  der  zu  Steuerzwecken  ausgenützt 
wird.  Die  Verwindung  der  Tragflächen  braucht  gar  nicht  bedeutend  zu  sein,  schon 
eine  kleine  Abweichung  von  der  normalen  Symmetrieform  erzielt  eine  große  Wirkung. 
Diese  drehbaren  Tragflächen  helfen  also  auch  mit  steuern. 

Bezüglich  der  G  r  u  n  d  r  i  ß  f  o  r  m  der  Tragflächen  ist  noch  keine  ausgesprochene 
Einheitlichkeit  zu  verzeichnen.  Sehr  viele  solcher  Flächen  sind  rechteckig  oder  trapez- 
förmiggebaut, auch  nach  Art  der  Vogelflagel  in  Spitzen  auslaufend.  Siehe  Fig.  532  bis  542 
und  694  bis  705. 

Das  Tragflächengerippe  besteht  entweder  aus  Eschenholz,  Weidenruten, 
Bambus,  Aluminium  oder  Stahlrohren.  Wright  verwendete  „Spruce",  das  ist  amerika- 
nisches Bergfichtenholz;  auch  gepreßtes  und  perforiertes  Stahlblech  von  großem  U-  oder 
großem  I-förmigen  Querschnitt  findet  Verwendung.  Die  Flächen  sind  stets  gitterförmig 
gebaut  und  müssen,  um  einen  möglichst  kleinen  Luftwiderstand  zu  bieten,  sowohl  oben 
wie  unten  mit  einem  glatten  Stoff  überzogen  werden. 

Man  verwendet  hierzu  in  neuester  Zeit  meist  gummierten  Aeroplanstoff.  Früher 
benützte  man  auch  gefirnißten  Perkai,  ebensolche  Seide,  geölten  Shirting,  geöltes 
japanisches  Papier  oder  Goldschlägerhaut. 

Die  Länge  der  meisten  Kraftdrachen  variiert  zwischen  8  bis  12  m.  Um  sie 
leichter  lenken  zu  können,  trachtet  man  sie  immer  kürzer  zu  machen. 

Naturgemäß  wendet  man  alle  Mittel  an,  um  den  Apparat  so  leicht  als  möglich  zu 
gestalten.  Sehr  fehlerhaft  wäre  es,  die  Gewichtsverminderung  auf  Kosten  der  Sicherheit 
erzielen  zu  wollen. 

Gewicht.  Die  heutigen  Aeroplane  wiegen  komplett  ausgerüstet  zwischen 
250  und  500  kg  und  werden  durch  Motoren  von  25,  50  bis  100  PS  betrieben.  Daraus 
folgt,  daß  heute  im  Durchschnitt  eine  Pferdestärke  rund  10,  15  bis  20  kg  Gewicht 
befördert. 

Rumpf.  Bei  jedem  Kraftdrachen,  insbesondere  bei  Eindeckern,  ist  ein  mehr 
oder  minder  ausgesprochener  Rumpf  vorhanden,  der  oft  nach  Art  einer  Gitter- 
konstruktion  sehr  exakt  durchgebildet  erscheint.  Am  wenigsten  ausgesprochen  ist  er 
bei  Zweideckern. 

Der  Rumpf  selbst  ist,  wie  schon  erwähnt,  boot-  oder  spindelartig.  Er  wird  gewöhnlich 
von  einem  Kastenträger  gebildet  (Ble>iot,  Antoinette,  Tellier,  Etrich  etc.),  der  aus  drei 
oder  vier  Längsträgern  und  einer  Anzahl  diese  Träger  stützenden  und  verbindenden  Streben 
besteht,  welche  Konstruktion  häufig  durch  Spanndrahtdiagonalen  versteift  wird.  Das 
Material  ist  in  diesem  Falle  meist  Holz,  selten  wird  von  Stahlrohren  Gebrauch  gemacht, 
oder  es  wird  der  ganze  Rumpf  aus  einem  einzigen  ovalen  oder  runden  Stahlrohr  her- 
gestellt (Enders,  Grade).   Manchmal  findet  man  überhaupt  nur  einen  solchen  Träger 
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als  Rumpf  aus  Bambus  oder  profiliertem  Holz  (Santos-Dumont,  Vendöme),  der  zur 
Absteifung  im  Räume  vielfach  mit  verspannten  Stützen  versehen  ist. 

Der  Rumpf  besteht  aus  einem  entsprechend  langgestreckten,  meist  mit  Stoff 
bekleideten  Mittelteil,  an  dem  die  Tragflächen  und  die  meisten  sonstigen  Bestandteile 
entsprechend  angegliedert  sind.  Die  Voisinflicger  haben  nur  die  vordere  Hälfte  des 
Rumpfes  voll  ausgebildet.  Der  Querschnitt  eines  solchen  Rumpfes  besitzt  dreieckige 
oder  rechteckige  Gestalt  und  hat  einen  langgestreckten,  libellenkörperartigen  Mittelteil, 
der  nach  den  beiden  Enden  hin  konisch  oder  pyramidenförmig  verläuft. 

Zumeist  ist  der  Rumpf  aus  einer  gut  verspannten  Holzfachwerkkonstruktion  oder 
aus  autogen  geschweißten  Stahlrohren  gefertigt. 

Die  Verbindung  der  Flügel  mit  dem  Körper  erfolgt  gewöhnlich  durch  Stahlspann- 
drähte und  Stahlbänder  an  je  einem  höher  bezw.  tiefer  gelegenen  Punkt  des  Traggestelles 
(Mast  bei  Antoinette,  Tellier,  Taris  etc.),  eine  häufig  zu  Unfällen  Anlaß  gebende  Konstruk- 
tion, die  aber  bei  Monoplanen  schwer  zu  umgehen  ist. 


Fig.  512.   Gitterträgerkonstruktion  eines  Rumpfes. 


In  dieser  Gitterkonstruktion,  die  gleichsam  das  Rückgrat  des  ganzen  Apparates 
bildet,  befindet  sich  der  Motor,  mit  dem  Benzin  bch  älter  und  dem 
Sc  Ii  raubenantrieb  eingebaut. 

Das  Triebwerk,  d.  i.  der  Motor  mit  der  dazu  gehörigen  Luftschraube,  be- 
findet sich  meist  an  der  vorderen  Spitze  des  Rumpfes. 

Die  Schraube  ist  entweder  am  Motor  direkt  gekuppelt,  oder  es  ist  eine  Übersetzung 
eingeschaltet.  Meist  ist  nur  eine  Schraube  vorhanden,  nur  bei  Wright  und  Parseval  und 
noch  einigen  Typen  sind  deren  mehrere  vorhanden.  Die  Schraube  selbst  wird  teils  vor 
dem  Motor,  also  ziehend,  oder  hinter  dem  Motor  und  dann  schiebend  angeordnet.  Hinter 
dem  Motor  und  auch  seitlich  desselben  befinden  sich  die  Sitzplätze  für  die  Passagiere, 
meist  sehr  leicht  gearbeitete  Lehnsessel  aus  Strohgeflecht  mit  Fußstützen. 

Stabilisierungsflächen  dienen  dazu,  um  dem  Flugzeuge  eine  f  Art 
ruhige  Führung  in  der  Luft  zu  geben.  Sie  sollen  die  periodischen  oder  aperio- 
dischen Schwankungen  auf  ein  Minimum  reduzieren.    Sie  sind  stets  starr  und  ent- 
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weder  horizontal  oder  vertikal  und  immer  in  der  Fahrtrichtung  gelegen.  Sie  helfen 
einen  ruhigen  Flug  bewerkstelligen. 

Viele  Konstrukteure  verwenden  besonders  bei  Zweideckern  vertikale  Längs- 
wände zwischen  den  Tragflächen  als  Stabilisierungsflächen,  was  ein  Fahren  bei  Seiten- 
wind erschwert.  Beim  Einbauen  von  Stabilisierungsflächen  ist  stets  auf  entsprechende 
Wirkungsweise  der  Steuerungsorgane  Bedacht  zu  nehmen. 

Steuerflächen  haben  den  Zweck,  den  labilen  Apparat  in  die  Gleichgewichts- 
lage zurückzuführen,  sie  unterstützen  weiters  den  stabilen  Apparat  beim  Zurück- 
schwingen in  die  Gleichgewichtslage,  sie  verhindern  ein  Pendeln  der  Drachenflieger 
um  ihre  Gleichgewichtslage  und  nicht  zuletzt  dienen  sie  zur  Lenkung  des  Flugzeuges. 


Fig.  513.   Gerüst  des  von  Farman  seinerzeit  geplanten  Eindeckers  „Flying-Fish". 


Während  sich  ein  Schiff  nur  in  zwei  Dimensionen,  nämlich  in  der  horizon- 
talen, fortbewegt,  kann  das  Luftschiff  und  das  Flugzeug  sowohl  in  horizontaler 
als  auch  in  vertikaler  Richtung,  also  in  drei  Dimensionen,  fahren.  Für  sie  hat 
der  Raum  keine  Schranken,  nach  Belieben  des  Führers  können  sie  in  jeder  gewollten 
Linie  fliegen.  Alle  Arten  von  gesteuerten  Luftfahrzeugen  können  steigen  oder  fallen, 
ganz  nach  dem  Willen  des  Piloten  nach  rechts  und  links  fliegen.  Sie  nutzen 
den  Raum  in  seiner  herrlichsten  Eigenschaft,  in  seiner  Unendlichkeit  aus,  wie  es 
ihnen  beliebt. 

Zur  Steuerung  verwendet  man  drehbare  Flächenelemente. 

Wir  haben  zwischen  Vertikalsteuern,  die  eine  Steuerung  in  der  Horizon- 
talen vermitteln  und  zwischen  Horizontalsteuern,  die  eine  Steuerung  in 
der  vertikalen  Ebene  ermöglichen,  zu  unterscheiden.  Die  vertikale  Steuerung  ist 
meist  rückwärts  angeordnet  und  besteht  entweder  aus  einem  einfachen  oder  aus 
einem  doppelten  Flächensteuer.    Das  Horizontalsteuer  befindet  sich  bei  den  meisten 
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Apparaten  vorne.  Es  ist  durch  Hebel  verstellbar,  bei  einigen  Flugzeugen  aber  auch 
gleichzeitig  vorne  und  rückwärts  angeordnet. 

Selbstverständlich  wirkt  jede  Steuerfläche  im  gewissen  Sinne  auch  als  Stabili- 
sierungsfläche. Charakteristisch  für  die  Steuerfläche  ist  ihre  Drehbarkeit  um 
eine  horizontale  oder  vertikale  Achse. 


a.  A.  A.  7.. 

Fig.  514.    Bleriot-Apparate  Nr.  XI  in  verschiedenen  Ansichten. 

Die  horizontalen  Steuerflächen  können  auch  als  zusätzliche  Tragflächen  aufgefaßt 
werden.  Sie  verhindern  ein  Umkippen  der  Kraftdrachen  und  gestatten  ihm,  sich  in  auf- 
und  abwärts  steigenden  Bahnen  zu  bewegen. 

Die  vertikalen  Steuerflächen  verursachen  eine  Drehung  der  Drachenflieger  um 
ihre  vertikale  Achse.  Diese  vertikalen  Steuer  werden  meistens  zum  Pahren  von  Kurven 
benutzt. 

Sollen  Steuer  wirksam  sein,  so  muß  sich  dem  Apparat  nach  einer  Seite  hin  ein 
Widerstand  bieten.  Es  muß  also  ein  Fixpunkt  vorhanden  sein,  damit  die  Drehung 
zustande  kommt.   Man  kann  nun  den  Hebelarm  möglichst  groß  machen  und  dabei 
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entsprechende  Stabilisierungsflachen  anwenden  oder  diese  Anordnungen  durch  ein  vorderes 
oder  hinteres  Seitensteuer  ersetzen. 

Erst  durch  vieles  Experimentieren  wird  man  dahin  gelangen,  bezüglich  der  Größe 
des  Flachenausmaßes  das  richtige  zu  treffen.  Wir  befinden  uns  diesbezüglich  noch  immer 
im  Versuchsstadium.  Noch  herrscht  keine  Einigkeit  bezüglich  der  Anbringung  der 
Steuer.  Meist  jedoch  trifft  man  vorne  die  Höhensteuer  und  rückwärts  die  Vertikalsteuer. 
Vom  Stabilitätsstandpunkte  aus  gehören  die  Steuer  rückwärts  angeordnet.  Wichtig 
ist  auch,  daß  die  Steuer  in  ruhiger  und  nicht  wirbelnder  Luft  zur  Wirkung  gelangen, 


weshalb  es  für  einen  Flugmaschinenkonstrukteur  sehr  wichtig  ist,  Einsicht  in  die  so 
verwickelten  und  oft  noch  nicht  genügend  erforschten  Gesetze  des  Luftwiderstandes 
zu  gewinnen. 

Die  Steuerungsorgane  sind  bei  den  Eindeckern  fast  ausschließlich  am 
rückwärtigen  Ende  des  Körpers  angeordnet  und  zwar  sowohl  das  Höhen-  wie  auch  das 
Seitensteuer.  Ihre  Betätigung  sowie  die  Schräglagensteuerung  (Gauchissement)  erfolgt 
durch  geeignete  Hebel  oder  Handräder  vom  Sitz  des  Piloten  aus.  Dieser  Sitz  befindet 
sich  meistens  im  Rumpfe  selbst  oder  wird  unterhalb  des  Längsträgers  mit  Seilen  oder 
Riemen  befestigt  (Grade,  Santos-Dumont).  Seltener  ist  eine  eigene  Plattform  unter  der 
Tragfläche  zur  Aufnahme  des  Motors  und  des  Piloten,  welche  Anordnung,  wie  auch 
die  vorhin  erwähnten,  im  Einzelfalle  besprochen  werden  soll. 


Fig.  515.    Bussen  mit  einem  Sturzhelm  am  Steuer  seines  Apparates. 
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Alle  Kraftdrachen  lasten,  wie  jeder  Flugapparat,  im  ruhigen  Zustande  auf  der 
Erde.  Meist  sind  die  Drachenflieger  auf  Radern  montiert  und  zwar  derart,  daß  sie  aus 
ihren  Hangars  mit  Menschenkraft  aus-  und  eingeschoben  werden  können. 

Das  Fahrgestell  unterhalb  des  Rumpfes,  ziemlich  weit  vorne,  wird  meistens 
von  einem  Rahmen  gebildet,  der  gewöhnlich  Pneumatikräder  in  Stahlrohrgabeln  trägt, 
die  durch  Gummi-  oder  Federzüge  elastisch  gelagert  sind  (Bteriot,  Tellier,  Klug,  Etrich  etc.). 
Manchmal  werden  die  Räder  auf  besonderen,  vom  Rumpf  ausgehenden  Stützen  montiert 
und  erhalten  eine  spezielle  Abfederung  (Esnault-Peltcrie,  Antoinette  u.  a.).  Außer  den 
Rädern  verwendet  man,  um  ein  rascheres  Stehenbleiben  beim  Landen  zu  ermöglichen, 
besondere  Kufenvorrichtungen,  die  in  diesen  Fällen  meist  mit  den  Rädern  in  Verbindung 
stehen.  Ein  drittes  Rad  oder  eine  kleine  Kufe  stützt  den  rückwärtigen  Teil  des  Rumpfes 
bei  Stillstand  des  Apparates  am  Boden. 

Auffahrt.  Bei  Beginn  des  Fluges  wird  der  Motor  angekurbelt,  die  Schraube 
dreht  sich  und  zieht  oder  schiebt  das  ganze  Flugzeug  über  die  Erde.  Dabei  wird  seine 
Geschwindigkeit  immer  größer  und  größer.  Mit  ihr  natürlich  auch  der  erzeugte  Luftwider- 
stand. Schon  nach  30  bis  40  m  Lauf  erheben  sich  die  rückwärtigen  Räder  und  mit  ihnen 
die  rückwärtigen  Steuerflächen  in  die  Luft.  Der  Apparat  rollt  nur  mehr  auf  seinen  vorderen 
Rädern  lastend  über  dem  Boden  dahin.  Hierbei  wächst  die  Geschwindigkeit  immer  mehr 
und  mehr,  bis  sie  so  groß  wird,  daß  die  Vertikalkomponente  des  Luftwiderstandes  größer 
wird  als  das  Eigengewicht  des  Apparates. 

Start  methoden.  Früher  versuchte  man  mit  den  Drachenfliegern  vom  Wasser 
aus  aufzufahren,  wohl  mit  Rücksicht  auf  die  vermeintliche  Gefährlichkeit  des  Unternehmens. 
Man  dachte  sich,  erhebt  sich  der  Apparat  und  kentert  dann,  so  fällt  es  sich  in  das  Wasser 
leichter  als  auf  den  festen  Boden.  Siehe  Langley,  Kreß  und  die  zweite  Type  von  Bleriot. 
Bald  verließ  man  jedoch  diese  Methode.  Die  Gebrüder  Wright  ersannen  eine  ganz  neue, 
originelle  Auffahrtsweise.  Sie  setzten  ihren  Drachenflieger  auf  einen  kleinen  Wagen,  der  auf 
einer  Einschienenbahn  lief.  Diesen  Wagen  verbanden  sie  mit  einem  Seil,  das  über  einen  hohen 
Bock  mit  einem  Fallgewicht  lief.  Durch  eine  entsprechende  Seilanordnung  bewirkten 
sie  bei  sehr  schnell  abfallendem  Gewichte  ein  heftiges  Vorwärtsschießen  des  Apparates. 
Gleichzeitig  setzte  der  Motor  und  durch  diesen  die  Schrauben  ein  und  zogen  so  den  Apparat 
mit  entsprechender  Geschwindigkeit  durch  die  Luft. 

Der  Vorteil  dieser  Startmethode  besteht  darin,  daß  nur  wenige  Meter  Anlaufterrain 
erforderlich  sind,  im  Gegensatze  zu  der  Startmethode  auf  Rädern,  wobei  die  Flugmaschine 
oft  100  und  mehr  Meter  (bis  zu  150  m)  Anlauf  benötigt.  Steigt  man  gegen  den  Wind  auf 
und  ist  der  Boden  sehr  glatt,  so  genügen  unter  Umständen  schon  20  bis  40  m  Anlauf. 
Meist  ist  jedoch  ein  größerer  Anlauf  über  eine  ebene,  tunlichst  glatte  Fläche  erforderlich 
(etwa  30 — 100  /;/)•  Es  ist  dies  entschieden  ein  Nachteil  der  bisherigen  Konstruktionen. 

Fahrt.  Ist  der  Apparat  einmal  in  der  Luft,  so  hat  der  Pilot  sein  Augenmerk 
nicht  so  sehr  auf  die  Bedienung  des  Motors,  als  hauptsächlich  auf  jene  der  diversen 
Steuer  zu  richten. 
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Verhältnismäßig  einfach  gestaltet  sich  eine  Fahrt  in  der  Geraden.  Viel  mehr  Übung 
erfordert  eine  Kurvenfahrt.  Beim  Landen  setzt  sich  der  Drachenflieger  zuerst  auf  sein 
vorderes  Räderpaar  auf,  wobei  der  Stoß  durch  die  federnden  Puffer  und  Federn mechanismen 
bedeutend  abgeschwächt  wird.  In  späterer  Folge  erst  berühren  auch  die  rückwärtigen 
Räder  den  Boden. 

Landungsvorrichtungen.  Früher  meinte  man,  beim  Landen  eines  solchen 
Drachen  müsse  zufolge  der  Starrheit  der  Konstruktion  dieser  zumeist  zugrunde  gehen. 
Diese  Voraussetzung  hat  sich  als  eine  irrige  erwiesen;  wie  schon  so  oft,  wurde  auch 
hier  die  zwingende  Not  unsere  Lehrmeisterin. 

Man  lernte  durch  entsprechende  organisierte  Landungsorganismen  den  gefährlichen 
Stoß  parieren  und  baut  verschiedene,  sinnreich  konstruierte  Puffer-  und  Hebel- 
mechanismen, die  ihrem  Zwecke  vollkommen  entsprechen.  Einige  solcher  Anordnungen 
sehen  wir  in  den  Figuren  650  und  651  wiedergegeben. 

Die  Laufräder  sind  stets  mit  Pneumatiks  versehen  und  das  Fahrgestell  so  abgefedert, 
daß  sie  ein  bedeutendes  Stück  nach  aufwärts  und  abwärts  schwingen  können.  Auch  sind 
oft  elastisch  federnde  Hebel  vorhanden.  Wichtig  ist  ferner,  daß  die  Laufräder  drehbar 
angeordnet  sind.  Die  Rotationsebene  der  Räder  muß  sich  in  der  momentanen  Landungs- 
richtung, die  mit  der  Längsrichtung  des  Flugapparates  meist  nicht  zusammenfällt,  einstellen 
können.    Behufs  sanfter  Landung  soll  man  stets  gegen  den  Wind  landen. 

Interessant  ist  die  Tatsache,  daß  die  Führer  von  Flugzeugen,  trotz  der  vielen  Stürze, 
mit  Ausnahme  mehrerer  sehr  beklagenswerter  Unfälle,  relativ  wenig  Verletzungen  erlitten. 
Es  kommt  dies  daher,  daß  die  Flieger  mit  ihrem  Apparat  von  einer  Menge  wohl  schwacher 
und  dünner,  aber  dabei  federnder  und  elastischer  Bestandteile,  die  im  Falle  eines  Sturzes 
selbst  als  Puffer  dienen  und  stoßdämpfend  wirken,  umgeben  sind.  Diese  lindern  den  Sturz, 
so  daß  der  Fahrer  zumeist  heil  aus  seinen  so  gefahrdrohenden  Situationen  kommt. 

Zum  Schlüsse  seien  für  jene  Leser,  die  sich  nicht  eingehender  mit  der  Theorie 
des  Kraftdrachen  (siehe  das  einschlägige  Kapitel  von  Ing.  Kraus)  befassen  wollen,  noch 
einige  kurze,  allgemein  verständliche  Bemerkungen  über  einige  hiebei  in  Betracht  kommende 
statische  Gesichtspunkte  aufmerksam  gemacht. 

Bei  jedem  Drachenflieger  unterscheiden  wir  den  Schwerpunkt,  worunter 
man  jenen  ideellen  Punkt  versteht,  in  dem  man  sich  das  Gesamtgewicht  des  ganzen  Apparates 
vereinigt  denkt. 

Unter  Druckmittelpunkt  versteht  man  den  Luftwiderstandsmittelpunkt; 
es  ist  dies  jener  Punkt,  in  dem  man  sich  die  Resultierende  aller  auf  die  einzelnen  tragenden 
Flächen  der  Flugmaschine  wirkenden  Luftwiderstände  angreifend  denkt. 

Der  Luftwiderstand  wirkt  zumeist  normal  oder  nahezu  normal  zur 
Erzeugenden  der  Fläche,  nur  bei  gewölbten  Flächen  ist  er  etwas  nach  vorne,  also  für  daJ 
Fliegen  günstiger,  geneigt,  wie  Lilienthal  nachgewiesen  hat.    II.  Bd.  p.  61 — 62. 

Jeder  solche  Luftwiderstand  läßt  sich  in  zwei  Komponenten  zerlegen  und  zwar 
in  eine  Vertikalkomponente  und  in  eine  Horizontalkomponente.   Die  Vertikalkomponente 
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Fig.  518.  Apparat  von  Lesseps  nach  Gewinnung  des  2.  Preises  nach  Absolvierung  von  100  km, 

durch  einen  Absturz  zerstört. 


Fig.  520.    Der  Apparat  des  Capitain  Ferber  nach  dem  Absturze. 


K<>t. 

Fig.  521.    Eindecker  Saulnler. 


a.  F.  M. 

Fig.  522.    Kraftdrache  t  A.  L. 


a.  F.  M. 

Fig.  523.   Monaplan  L  A.  L. 
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ist  die  tragende,  also  nützliche  Kraft  des  Luftwiderstandes.  Im  Gegensatze  zu  ihr  steht 
die  horizontale  Luftwiderstandskomponente,  die  den  schädlichen  Stirnwiderstand  des 
Apparates  repräsentiert.   Beide  werden  durch  die  Kraft  des  Motors  geweckt. 

Bezüglich  der  richtigen  gegenseitigen  Lage  des  Schwerpunktes,  des  resultierenden 
Luftwiderstandsmittelpunktes  resp.  deren  vertikale  und  horizontale  Komponente  und  dem 
Schraubenangriffspunkte,  gehen  heute  noch  die  Meinungen  ziemlich  auseinander.  Indessen 
scheint  die  Anschauung  richtig  zu  sein,  wonach  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von 
dem  resultierenden  Luftwiderstandsmittelpunkt  ein  Minimum  sein  müsse.  Der  Schwer- 
punkt soll  etwas  unterhalb  und  vor  dem  Luftwiderstandsmittelpunkt  liegen.  Weiters  soll 
die  Resultierende  des  Schraubenzuges  durch  den  Luftwiderstandsmittelpunkt  gehen  oder 
nur  um  etwas  weniger  unter  ihm  liegen.  Schlecht  wäre  es,  wenn  die  Resultierende 
des  Schraubenzuges  durch  den  Schwerpunkt  ginge,  oder  sich  gar  unter  ihm  befände. 

Zum  besseren  Verständnis  der  Fahrtvorgänge  bei  Flugdrachen  seien  einige  der 
hauptsächlichsten  in  Betracht  kommenden  Sätze  über  die  Stabilität  angeführt. 

Unter  Stabilität  versteht  man  die  Erhaltung  derjenigen  Gleichgewichtslage, 
die  der  Flugapparat  bei  normaler  Fluglage  annimmt. 

Aus  der  gewählten  Gleichgewichtslage  kann  der  Kraftdrache  auf  dreierlei  Arten 
kommen.  Er  kann  sich  einmal  um  seine  horizontale  Längsachse  drehen,  also  eine  seit- 
liche Bewegung  annehmen,  zweitens  kann  er  sich  um  eine  horizontale  Querachse  drehen, 
also  nach  vorn  oder  hinten  überkippen  und  drittens  kann  er  sich  um  eine  vertikale  Achse 
bewegen.  Der  ersten  Drehung  muß  die  Seitenstabilität  entgegenwirken  und  den  beiden 
letzteren  Drehungen  die  Längsstabilität. 

Wir  nennen  dann  einen  Flugapparat  stabil,  wenn  er  aus  seiner  ersten  Gleichge- 
gewichtslage  herausgekommen,  von  selbst  wieder  in  diese  zurückkehrt.  Im  gegenteiligen 
Falle  nennen  wir  den  Apparat  labil. 

Ein  solcher  labiler  Apparat  kehrt  also  nicht  von  selbst  wieder  in  seine  Gleichgewichts- 
lage zurück,  sondern  muß  vom  Piloten  ständig  in  seiner  Gleichgewichtslage  erhalten  werden. 

Von  automatischer  Stabilität  spricht  man  dann,  wenn  ein  stabiler  Apparat 
Vorrichtungen  besitzt,  welche  die  Schwingungen  und  die  Gleichgewichtslage  in  dem 
Maße  ihres  Ausschlages  dämpfen. 

Die  Stabilität  eines  im  Räume  sich  frei  bewegenden  Körpers  kann  nach  unendlich 
vielen  Richtungen  gestört  werden.  Der  Hauptsache  nach  können  wir  Störungen  unter- 
scheiden, der  Länge,  der  Breite  und  der  Höhe,  respektive  der  Tiefe  nach,  also  den  drei 
Koordinaten  des  Raumsystems  entsprechend.  Damit  der  Apparat  stabil  sei,  muß  sein 
Schwerpunkt  unterhalb  des  Druckpunktes  liegen. 

Man  hat  auch  wohl  zu  unterscheiden  zwischen  Stabilität  eines  ruhig  schwebenden 
Körpers  und  eines  mit  großer  Geschwindigkeit  durch  eine  oder  durch  ein  System  von 
Luftschrauben  gezogenen  oder  geschobenen  Flugapparates. 

Will  man  einen  ruhigen  Flug  erzielen,  so  muß  man  sich  hierzu  der  Stabilisierungs- 
flächen  bedienen.  Näheres  darüber  siehe  im  Kapitel  Theorie  der  Kraftdrachen. 
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a.  A.  A.  7, 

Fig.  524—530.    Steuermanöver  bei  einem  Eindecker.  (Antoinette.) 


1.  Rii.  k.iriM.  In  d<*  \|.]..»r  ,!,■..  5.  Bei  Flug  nach  abwärt»  unter  gleichicitigel  Verstellung 

2.  SlcacrMcllung  bei  geradem  Flug.  <lei  Klappen  (ältere  Type). 
8.  Bei  Flug  Dach  abwärt«.                                                                       tV  Bei  Klug  nach  link«  abwärts. 
4.  Bei  Flug  Ba<-h  abwärt«  and  gleichzeitiger  Rechts-                           '   7.  Bei  Flug  nach  aufwärt«. 

Wendung. 
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Die  Eindecker. 

Die  Eindecker,  auch  Monoplane  genannt,  vertreten  unter  den  Kraftdrachen  eine 
Flugzeugtype,  die  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  unseren  Flugtieren  aufweist.  Zwischen  zwei 
sich  nach  links  und  rechts  weit  ausbreitenden  Flächen  ist  ein  Rumpf,  der  sich  nach 
rückwärts  allmählich  verjüngt,  am  Ende  —  ähnlich  dem  Vogelschwanz  —  die  Steuer- 
ungsorgane und  vorne  gewöhnlich  den  Motor  mit  der  Schraube  trägt;  fast  unmittelbar 


Fig.  531.   Zusammenlegbarer  Flugdiache  Vuia,  der  einzelne  Sprünge  machte  (1908),  jedoch 
nicht  zum  regelmäßigen  Fluge  zu  bringen  war. 


dahinter  befinden  sich  der  Führersitz  und  an  der  Unterseite  des  meist  boot-  oder 
spindelförmigen  Körpers  das  Fahr-  bezw.  Landungsgestell.  Viele  der  ältesten  Eindecker, 
wohl  auch  einige  neuester  Ausführung  weichen  zwar  ein  wenig  von  dieser  Bauart  ab,  jedoch 
sind  diese  Apparate  mit  Anlehnungen  an  die  Form  der  Zweidecker  konstruiert.  Im  Grunde 
ist  auch  der  Unterschied  zwischen  Ein-,  Zwei-  und  Vieldecker  oft  recht  gering.  Er  macht 
sich  gewöhnlich  nur  in  der  äußeren  Konstruktionsform,  hauptsächlich  im  technischen 
Aufbau  bemerkbar.   Das  Wesen  des  Kraftdrachen  ist  hier  wie  dort  dasselbe. 

Ilnrinci  rtc..  Hoch  4«  Kluc<-».    II.  33 
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Gleichwohl  scheint  der  Eindecker  für  kleinere  Lasten  die  größere  Lebensfähigkeit 
unter  den  Aeroplanen  zu  besitzen,  wie  seine  letzten  Erfolge  zur  Genüge  beweisen 
konnten.  Seine  Bauart  zu  vereinfachen,  um  zu  einer  Standardtype  zu  gelangen,  ist 
das  Streben  des  modernen  Flugzeugbaues. 

Die  ältesten  Eindeckertypen,  deren  Modelle  bereits  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen 
Jahrhunderts  ziemliches  Aufsehen  machten,  schienen  bei  flüchtiger  Betrachtung  nicht 
viel  von  den  heutigen  Apparaten  verschieden,  man  vergleiche  nur  das  aus  dem  Jahre  1842 
stammende  Projekt  Hensons,  oder  das  Aeroplanmodell  Penauds  1871,  das  von 
T  a  t  i  n  1879,  oder  den  Drachenflieger  von  Hargrave  mit  einem  modernen  Eindecker 
und  man  wird  finden,  daß  der  Unterschied  in  der  äußeren  Konzeption  ein  relativ  geringer 
ist.  Auch  der  Eindecker  Maxims  aus  dem  Jahre  1889  weicht  nicht  sehr  stark  von  der 
heute  allgemeinen  Type  ab,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  Maxim,  da  er  aus  Mangel 
an  starken  leichten  Motoren  gezwungen  war,  eine  große  Dampfmaschine  in  seinen  Apparat 
einzubauen,  zu  so  großen  Dimensionen  kommen  mußte. 

Ein  sogar  den  heutigen  Apparaten  oft  noch  als  Vorbild  dienender  Drache  wurde 
schon  1891  von  Langley  gebaut.  (Fig.  543— 544.)  Dieser  Apparat  hatte  4  m  Spann- 
weite, wog  etwa  12  kg  und  führte  einen  Gasolinmotor  von  15  PS  mit  sich,  der  zwei  hinter 
dem  ersten  Flügelpaar  montierte  Luftschrauben  antrieb.  Interessant  ist,  daß  es  gelungen 
war,  mit  diesem  Modell  einen  Flug  von  über  1  km  Länge  zu  erzielen.  Auch  der  von  dem 
französischen  Offizier  C.  Ader  1890  gebaute  „Avion",  ein  fledermausähnlicher  Drachen 
zeigte  ganz  zweckentsprechende  Formen.  Besonders  interessant  war  bei  diesem  Appa- 
rat die  Herstellung  der  Flügel  aus  profilierten  Hölzern,  zusammengeleimten  Leisten 
und  hohlen  Holzstreben,  ebenso  wie  die  Art  des  Zusammenfaltens  der  Flügel  zum  Zweck 
der  Steuerung,  wozu  auch  die  beiden  an  der  Spitze  angebrachten  vierflügeligen,  aus 
Bambusfasern  hergestellten  elastischen  Schrauben  einzeln  von  je  einem  Dampfmotor 
angetrieben  wurden.  Diese  Maschinen  wie  auch  der  Kessel  und  der  Kondensator  waren 
jedes  für  sich  ein  mechanisches  Kunstwerk,  indem  es  Ader  gelungen  war,  ihr  gesamtes 
Gewicht  bis  auf  3  kg  pro  Pferdekraft  zu  verringern.  Es  war  auch  der  wesentlichste 
Umstand  seiner  wenn  auch  bescheidenen  Erfolge,  einen  halbwegs  brauchbaren  Motor,  d.  h. 
einen  leichten,  verläßlichen  Motor  besessen  zu  haben.  Zum  Teile  auch  daran  scheiterten 
die  Versuche  von  K  r  e  ß  1901  auf  dem  Tullnerbacher  Teich  bei  Wien,  weil  Kreß 
nur  ein  12Ag  pro  Pferdekraft  schwerer  Daimler-Automobilmotor  zur  Verfügung  stand. 
Der  Flugdrache  von  Kreß  hatte  ursprünglich  drei  zusammen  94  m2  messende  Flächen 
hintereinander  angeordnet  (Fig.  437),  deren  Enden  zwecks  leichteren  Abgleitens  der  Luft 
zugespitzt  waren.  Das  Gerippe  bestand  aus  Stahlrohren  und  Holzleisten,  die  mit  Ballon- 
stoff überkleidet  wurden.  Der  Tragrumpf  war  als  Schwimmer  ausgebildet,  da  Kreß 
seine  Versuche  auf  dem  Wasser  unternahm.  Er  konnte  sein  über  700  kg  schweres 
Flugzeug  zu  keinem  Fluge  bringen,'  bei  einer  Fahrt  am  Wasser  kenterte  es  und 
versank.  Später  wurde  ein  neuer  Apparat  gebaut,  aber  nicht  vollendet.  Die  Trag- 
flächenanzahl wurde  auf  vier  erhöht,  der  Apparat  aber  sonst  nicht  wesentlich  geändert. 
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Die  Grundform  des  Monoplans  besitzt  e  i  n  FlQgelpaar.  Wenn  neben  den  Ein- 
deckern auch  noch  die  Zweidecker  —  das  sind  Flugdrachen  mit  zwei  übereinander 
gelagerten  Tragflächen,  gewissermaßen  als  Verdoppelung  des  Eindeckers  —  schöne 
Erfolge  zu  erzielen  imstande  waren,  so  spricht  für  kleine  Apparate  kein  wesentlicher 
Umstand  für  die  Anordnung  von  Flügeln  hintereinander.  Tatsächlich  sind  mit 
solchen  Apparaten  bis  nun  noch  keine  nennenswerten  Leistungen  vollbracht  worden, 
ganz  im  Gegensatz  zu  den  „reinen"  Eindeckern. 

Aus  der  Geschichte  der  europäischen  Flugzeuge  ist  der  Werdegang  des  ersten 
aller^  Eindecker,  der  gelungene  Flüge  aufweisen  konnte,  bekannt.  Es  ist  dies  der  Ein- 
decker B  1  6  r  i  o  t  s  und  zwar  insbesondere  die  elfte  Konstruktion  (Fig.  545),  die  später 


Fig.  545.    Bleriots  Flugdrache  Kanaltype. 


ihren  Siegeszug  durch  die  Welt  unternommen  hat,  als  Ble>iot  mit  diesem  Apparat  seinen 
berühmten  „Kanalflug"  vollbrachte. 

Dieser  Eindecker  besitzt  14  Flügelfläche,  7  2  m  Spannweite  bei  2'0  m 
Tiefe.  Der  Rumpf  ist  kastenträgerartig  gebaut  und  hat  eine  Länge  von  8  m.  Zur  Be- 
festigung der  Flügel  am  Rumpf  dienen  jederseits  zwei  hölzerne  Tragbolzen  sowie 
eine  Verspannung  durch  Stahlbänder,  die  vom  rahmenartigen  Fahrgestell  ausgehen. 
Dieses  selbst  wird  aus  vier  Vertikalstützen  gebildet,  die  oben  und  unten  durch  einen  Träger 
—  so  wie  diese  aus  Holz  —  verbunden  und  durch  Spanndrahtdiagonalen  versteift  sind; 
gelenkig  mit  diesem  Rahmen  sind  rechts  und  links  je  zwei  Stahlrohr-Radgabeln  ange- 
bracht und  zwar  derart,  daß  die  oberen,  die  mit  Gleitmuffcn  auf  dem  obersten  Teil  der 
äußeren  Streben,  die  ebenfalls  aus  Stahlrohren  gebildet  werden,  sich  auf-  und  abwärts 
verschieben  können,  jedoch  von  je  zwei  starken  Gummischnüren  gezwungen  sind,  ihre 
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möglichst  tiefste  Lage  einzunehmen.  Dadurch  wird  es  ermöglicht,  daß  die  Räder  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  imstande  sind,  Stöße  bei  der  Landung  oder  die  durch  Unebenheiten 
im  Boden  verursacht  werden,  aufzunehmen.  Vor  dem  Ende  des  Rumpfes  befindet  sich 
noch  ein  drittes  kleines  Rad,  das  mit  einer  Spiralfeder  abgefedert  ist.  Hinter  diesem  Rad 


Fig.  546.    Der  Bleriot-F.indecker  XII. 


unterhalb  des  Körpers  ist  das  Höhensteuer  situiert.  Es  besteht  aus  drei  Teilen;  einem 
mittleren  15  m*  Fläche  fassenden  festen  und  zwei  seitlichen,  je  0  75  m2  großen  beweg- 
lichen Flächenteilen,  deren  Enden  nach  außen  zu,  wie  dies  auch  bei  den  Flügeln  zu  sehen 
ist,  stark  abgerundet  sind.  Diesen  um  eine  horizontale  Querachse  drehbaren  Flächen  fällt 
die  eigentliche  Aufgabe  des  Höhensteuers  zu,  während  das  Seitensteuer  durch  eine  am 
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Fig.  547.    BI6riot-lfindecker  Nr.  XII.   Juli  1909. 


Ende  des  Rumpfes  um  die  Vertikalachse  schwingbare  rechteckige,  0  4  m2  große  Fläche  ge- 
bildet wird.  Diese  Steuerungsorgane  sowie  die  sogenannte  Gauchissementvorrichtung,  deren 
Wirkungsweise  später  (s.  Wright)  erläutert  werden  wird,  werden  durch  einen  in  einem 
Universalgelenk  drehbaren  Hebel  beordert.  Eine  Vor-  und  Rückwärtsneigung  betätigt 
das  Höhensteuer,  ein  seitliches  Schwingen  die  Schrägsteuerung  und  ein  Fußhebel  vermittelt 
die  Verstellung  des  Seitensteuers.  Der  Sitz  des  Piloten  ist  unmittelbar  hinter  diesem  Volant 
im  Rumpfe  selbst  gelegen. 


Fif».  548.   Blfriot  XI  f,  1910. 
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Fig.  549.   Bleriottype  1910. 


Der  Motor,  eine  Anzani-Typc,  der  an  der  Spitze  des  Rumpfes  mittels  dreier  Traversen 
am  Tragkörper  angeschraubt  ist,  leistet  etwa  25  PS.  Er  besitzt  drei  Zylinder  130 : 105, 
macht  1400  bis  1600  Touren,  hat  Batteriezündung  und  ungesteuerte  Auspuffventile  und 


a.  F.  V. 


Pig.  550.    Bldriottype  1910. 


wiegt  ohne  Brennstoff  65  kg.  Die  direkt  auf  der  Achse  montierte  Triebschraube  (Chau- 
were)  mit  21  m  Durchmesser  und  0  82  m  Steigung,  erzeugt  einen  Zug  von  65  bis  85  Arg. 
Das  Gesamtgewicht  des  Apparates  beläuft  sich  auf  300  bis  350  kg,  was  einer  Belastung 
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von  etwa  23  kg  per  Quadratmeter  entspricht.  —  Diese  Ziffernwerte  beziehen  sich  auf  jenen 
Apparat  Bleriots,  der  von  ihm  den  Beinamen  „Canal  la  Manche  Typ"  erhalten  hatte. 

Der  Monoplan  XII  (Fig.  547 — 550),  der  fast  gleichzeitig  mit  diesem  gebaut 
wurde  und  für  Passagierflüge  berechnet  war,  wies  einige  Verschiedenheiten  gegenüber 
der  Type  XI  auf,  hauptsächlich  des  weniger  schlanken  Rumpfes  wegen  und  außerdem 
besaß  er  verschiedene  kleine  Hilfstragflächen,  Kiele  und  Flossen,  die  sich  aber  als 
unpraktisch  erwiesen  und  in  der  Folge  fortgelassen  wurden.  Später  verwarf  Ble>iot  die 
XII.  Konstruktion  und  blieb  bei  Type  XI, 


die  heute  in  großem  Maßstabe  fabriksmäßig 
hergestellt  wird,  wenn  auch  hie  und  da  mit 
kleinen  Veränderungen.  So  zeigt  der  Mono- 


Fig.  551.    Führersitz  des  nurmalen  Bleriot- 
Eindeckers  für  Überlandflüge. 

(Link*  Tiu'boroeler,  in  «Um  Mitte  untrr  de  tu  Siu  drr 
Kompaß  ( FluMlkompatl),  oben  Kartrntafrln  mit  A'Muloul- 

dr<-M.) 


A.  A.  Z. 

Fig.  552. 

Moräne  mit  zwei  Passagieren  an  Bord  des  Bleriot- 
Eindecken  XI',  1910,  dessen  Chassis  auffallende 
Ähnlichkeit  mit  einem  Boote  hat. 


plan  XI/2  1910  (Fig.  548)  einen  vollständig  mit  Stoff  bespannten  Rumpf,  während 
früher  nur  der  vorderste  Teil  oder  auch  gar  nichts  vom  Tragkörper  mit  Leinwand 
überzogen  war.  Ferner  hat  das  Höhensteuer  eine  andere  Gestaltung  erfahren,  wie  aus 
den  Figuren  deutlich  zu  ersehen  ist.  Auch  der  Motor  hat  einer  anderen  Type  Platz 
gemacht,  dem  50  PS  starken  siebenzylindrigen  Gnöme-Motor,  mit  dem  es  möglich 
war,  Stundengeschwindigkeiten  bis  über  100  km  zu  erreichen.  Auch  mit  der  Be- 
lastung konnte  man  höher  hinauf  gehen  und  32  kg  per  Quadratmeter  sind  bei  Bteriot 
eine  nicht  seltene  Flächenbelastung.    Diese  erfordert  aber  eine  größere  Geschwindigkeit. 


Hr.  553—555.    Der  neue  viersitzige  Bleriot-Eindecker. 
Oben  Ansicht  von  vorne.      Mitte:  Ansicht  von  der  Seite.  —  Unten:  Ansicht  von  hinten. 
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Je  kleiner  die  Apparate  sind,  desto  schneller  müssen  sie,  gleiches  Gewicht  voraus- 
gesetzt, fliegen. 

So  erreichten  auch  die  ersten  Eindecker  Esnault-Pelteries  bedeutende 

JF~  :   ;  -H 


G.  U. 

Fig.  556.    Monoplan  Esnault  Pelterie  von  vorne  gesehen.    Pilot  mit  Flughelm  ausgerüstet. 
An  den  Enden  der  Tragflächen  Räder  zum  Schutze  bei  seitlicher  Landung. 


Geschwindigkeiten,  da  sie  nur  geringe  Ausmaße  und  außerdem  wenig  Stirnwiderstand 
besaßen.  Später  wurden  die  Flächen  vergrößert  und  zwar  auf  20  m1.  Die  Spannweite 
betrug  10  7  m,  die  Tiefe  17  m.   Die  Flügel  waren  aus  Stahlrohrholmen  und  gedämpften 


K. 


Fig.  557.    Aeroplan  „Rep"  von  M.  Esnault  Pelterie. 

Holzleisten  als  Rippen  gebildet,  sehr  stark  gebaut,  um  an  Verspannung  zu  sparen.  Die 
Form  der  Flügel  war  trapezförmig  und  die  Flächen  seitlich  in  leichtem  Bogen  nach 
abwärts  gekrümmt.  Der  kurze  6  m  lange  Rumpf  war  aus  fachwerkartig  gebauten, 
autogen  geschweißten   Stahlrohren  gebildet  und  das  Gerippe  wie  auch  die  Flügel 
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mit  Gummistoff  überzogen.  Das  Fahrgestell  bestand  aus  zwei  hintereinander  ange- 
ordneten Rädern,  wovon  das  vordere,  mit  einer  öldruckpumpe  versehen,  federnd  im 
Rumpfgestell  gelagert  war.  Außer  diesen  Rädern  befanden  sich  noch  zwei  kleinere 
an  den  seitlichen  Enden  der  Flügel,  um  diese  bei  Berührung  mit  dem  Boden  vor 


.1.  V  A.  / 

Fig.  55«,    Esnault  Polterie  in  der  Ausstellung  in  Paris. 


Beschädigung  zu  schützen.  (Fig.  556 — 559.)  Die  Steuerorganc  am  Ende  des  Rumpfes 
wurden  durch  zwei  Hebel  betätigt,  der  rechte  für  die  Seiten-,  der  linke  für  die  Höhen- 
stcuerung  und  das  Gauchissement.    Dieses  erreichte  Esnault- Pelterie  dadurch,  daß 


a.  F.  M. 

Fig.  55«.   M.  Guffroys  Monoplan.  (Pelterie-Type.) 


die  hinteren  und  vorderen  äußersten  Kanten  der  Tragflächen  in  entgegengesetztem  Sinne 
verwunden  werden.  Für  den  Sitz  des  Piloten  war  in  der  Bespannung  des  Rumpfes 
ziemlich  weit  vorne  eine  Öffnung  freigelassen.  An  der  Spitze  des  Rumpfes  war  der  fünf- 
zylindrige  Esnault-Pelterie-Motor  montiert,  der  bei  50  PS  und  1160  bis  1400  Touren 
einer  vierflügeligen  Luftschraube  aus  Aluminiumblech  den  zur  Fortbewegung  nötigen 
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Fig.  560.  Gastambide-Mcngin. 


Anseht  vun  rQckwäftt. 

Impuls  erteilte.  Das  Gesamtgewicht  des  Apparates  war  sehr  groß,  da  auf  den  Motor  allein 
fast  170  kg  entfielen,  es  belief  sich  auf  etwa  420  kg,  was  einer  spezifischen  Belastung  von 
rund  25  kg  per  Quadratmeter  entsprach. 

Der  heutige  Eindecker  Esnault-Pelteries  weist  ziemliche  Unterschiede  gegenüber 
der  beschriebenen  Type  auf,  im  wesentlichsten  sind  die  Größenverhältnisse  geändert  worden, 

-  '  mm,  ■  mm 


BiaagM 

Fig.  561.   Antoinette-Eindecker  in  einer  früheren  Ausführung. 


der  jetzige  Apparat  besitzt  13  m  Spannweite  bei  ebenso  großer  Länge;  das  Gewicht  ist 
allerdings  noch  größer  geworden,  indem  der  bemannte  Apparat  nun  480  kg  wiegt  und  daher 
mit  etwa  90  km  Stundengeschwindigkeit  fliegt.  Das  bedeutende  Gewicht  hat  seine  Ursache 
in  der  starken  Dimensionierung  des  Fahrgestelles  sowie  überhaupt  des  ganzen  Apparates, 
einschließlich  des  Motors  eigener  Konstruktion. 
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Fig.  562.    Santos-Dumonts  „Demoisellc"  im  Fluge. 


*.  V.  A.  Z. 
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s.  w. 

Fig.  565.   Ein  Antoinette-Eindecker  wird  nach  einer  Havarie  mit  einem  Pferde  in  seinen 

Hangar  geführt. 


Im  Gegensatz  hiezu  war  Santos-Dumont  bestrebt  gewesen,  einen  möglichst 
leichten  Apparat  zu  bauen.  Sein  erster  Eindecker  wog  bemannt  nur  120  kg,  wovon  25  kg 
auf  den  zweizylindrigen,  15  PS  Dutheil-Chalmers-Motor  kamen.  Dieser  Apparat  (Nr.  19), 
„Libelle"  genannt,  besaß  10  m2  Fläche  bei  5  m  Breite  und  einer  Gesamtlänge  von 
8  m.  Der  Rumpf  wurde  von  einer  einfachen  Bambusstange  gebildet,  die  am  Ende 
ein  kombiniertes  Kreuzsteuer  und  an  der  Spitze  vorne  den  Motor  trug.  Der  Sitz  des  Piloten 


Fig.  566.   Antoinette-Kraftdrache  auf  der  Ausstellung  in  Paris. 
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befand  sich  unterhalb  der  in  einem  schwachen  V  zu  einander  gestellten  Tragflächen,  lose 
in  dem  dreirädrigen  Fahrgestell  hängend.  Diese  Konstruktion  wurde  später  umgeändert, 
nachdem  Santos-Dumont  mit  einem  zweiten  Eindecker,  der  statt  einer  zwei  Triebschrauben 


Fig.  567.   Antoinette-Kraftdrache  eine  Kurve  um  eine  Fahnenstange  beschreibend. 


besaß,  wenig  gute  Resultate  gefördert  hatte.  Die  dritte  Bauart  „Demoiselle"  (Fig  562 
bis  564)  weicht  nicht  stark  von  der  ersten  ab;  hauptsächlich  bestand  die  Veränderung 
in  dem  Hinzufügen  zweier  Längsträger  mit  den  hiezu  gehörigen  Verbindungsstreben  und 


Fig.  568.  Findecker,  Type  Antoinette. 

Verspannungen  zum  ursprünglichen  Rumpf  und  einer  vogelflügelähnlichen  Krümmung 
der  Tragflächen.  Dieser  neue  Apparat,  der  jetzt  von  Clement-Bayard  gebaut  wird,  wiegt 
auch  nur  118  kg,  so  daß  auf  den  m'1  nur  etwa  12  resp.  17  kg  im  Mittel  kommen. 

Ein  Eindecker,  der  so  wie  der  von  Bleriot  als  eine  Grundtype  angesehen  werden 
kann,  ist  die  „  A  n  t  o  i  n  e  1 1  e".  Hervorgegangen  aus  den  Konstruktionen  Gastambide- 

II    eine  rtc,  Um'h  it§  PlllfCd    II.  34 
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K. 

Fig.  5b(.t.    Eindecker  Peugeot  Rossel  mit  arbeitendem  Motor. 


Mengin«  (Fig.  569  und  570),  verbessert  von  Levavasseur,  stellt  dieser  Apparat 
auf  der  Tafel  einen  der  erfolgreichsten  Drachen  dar,  an  dein  besonders  die  schlanke, 
graziöse  Form  unsere  Bewunderung  erregt.    Auch  die  Größe  des  Apparates  fällt 


r 


Fig.  570.   Monoplan  Peugeot  Rossel. 


besonders  auf.  Die  Tragflächen  besitzen  ein  Ausmaß  von  35  m-  bei  13  m  Spannweite  und 
2-7  m  mittlerer  Tiefe;  die  Flügel  sind  trapezförmig  und  nach  oben  zu  stark  gewölbt;  ihre 
Konstruktion  ist  äußerst  sorgfältig  durchgearbeitet  und  macht  einen  kräftigen,  soliden 
Eindruck.   Der  Rumpf  ist  bootartig  gebaut,  besitzt  drei  Hauptträger  aus  Eschenholz 
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und  zu  ihrer  Verbindung  senkrechte  und  diagonale  Streben,  welch  letztere  aus  Spruce 
hergestellt  sind.  Der  vordere  Teil  des  Körpers  ist  mit  Zedernholz  beplankt  und  trägt  die 
Kühlrohre  für  den  Motor,  während  dieser  selbst  im  Innern  des  Rumpfes  am  Kopfende  — 


Fig.  571.    Eindecker  Tellier. 

wie  fast  bei  allen  Eindeckern  —  montiert  ist.  Der  übrige  Teil  des  Rumpfes,  wie  auch 
die  Flügel  selbst  sind  mit  Aeroplanstoff  bespannt.  Das  Bootende  trägt  die  Steuer- 
organe, das  dreieckige  Höhensteuer  hinter  einer  wagrechten  Rosse  und  das  zweiteilige 


a.  F.  iL 

Fig.  572.    Kraftdrache  Tellier. 


Seitensteuer,  das  auch  aus  dreieckigen  Lappen  besteht,  wobei  der  obere  ebenfalls  hinter 
einer  Kielflosse  angebracht  ist.  Die  Flügel  sind  durch  Spannseile  an  einem  im  Boot  befind- 
lichen starken  Mast  befestigt  und  stehen  unter  einem  Winkel  von  170°  zu  einander;  zur 
Versteifung  der  Flügel  dienen  jederseits  zwei  Spieren.  Der  untere  Teil  des  Mastes  trägt 
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Fig.  373.   Andorjan- Flugzeug  von  rückwärts. 


das  Fahrgestell,  bestehend  aus  zwei  auf  einer  horizontalen  Achse  montierten  Rädern, 
die  durch  eine  pneumatische  Abfederung  (Amortiseur)  Landungsstöße  aufzunehmen 
imstande  sind.  Außerdem  verhindert  ein  aus  dem  Rumpf  weit  nach  vorn  abwärts 
vorstehender,  an  der  Spitze  etwas  nach  aufwärts  gebogener  Sporn  ein  Überschlagen  des 
Apparates  und  gewährleistet  ein  sicheres  Landen.  Auch  am  hinteren  Ende  befindet  sich 
eine  kleine  Schleifkufe,  häufig  aus  Stahlblcch,rauf  der  der  Apparat  mit  seinem  rückwärtigen 


Fig.  574.    Andorjan-Flugzeug  von  vorne. 
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Teile  am  Boden  aufruhen  kann.  Der  Sitz  des  Piloten,  etwa  in  der  Mitte  des  Rumpfes,  hat 
zu  beiden  Seiten  je  ein  Handrad,  wovon  das  rechte  das  Höhensteuer  und  das  linke  die 
Flächenverwindung  betätigt.  Früher  geschah  die  Schrägsteuerung  durch  trapezförmige 
Klappenflügel  an  den  Enden  der  Tragflächen,  welche  Methode  aber  heute  bei  Antoinette 
nicht  mehr  üblich  ist.  Die  Seitensteuerung  wird  durch  einen  Fußhebel  beordert. 

Als  Motor  gelangen  verschiedene  Fabrikate  zur  Anwendung,  am  häufigsten  ist  der 
achtzylindrige  50  PS  Antoinettc-Motor,  105  :  110,  auch  ist  ein  vierzehnzylindriger 
Gnöme-Motor  und  neuerdings  ein  100  PS  sechzehnzylindriger  Antoinette-Motor  ver- 
wendet worden. 

Das  Gewicht  des  kompletten  Apparates  schwankt  zwischen  470  und  510  kg,  was 
einer  spezifischen  Belastung  von  rund  20  kg  per  Quadratmeter  entspricht,  eine  für  heutige 
Verhältnisse  nicht  allzu  hohe  Ziffer. 


».  A.  A.  1- 

Fig.  575.    Der  Taris-Eindcckcr  von  Lcsseps. 


Ein  dem  Antoinette-Typ  stark  ähnelnder  Eindecker  ist  der  von  Peugeot- 
Rossel  (Fig.  570);  bei  einer  Spannweite  von  10  2  m  und  einer  Länge  von  9  3  m  besitzt 
er  eine  beinahe  gleiche  Flügel-  und  Rumpfkonstruktion  wie  der  Antoinette,  nur  das  Fahr- 
gestell zeigt  den  wesentlichsten  Unterschied,  wie  auf  den  Figuren  zu  ersehen  ist.  Auch 
die  Steuerung  erfolgt  nur  durch  ein  Handrad,  dessen  Achse  in  einer  Hülse  verschiebbar 
ist  und  so  die  Höhensteucrung  bewirkt. 

Ein  Mittelding  zwischen  Bleriot  und  Antoinette  stellt  der  Eindecker  von  T  e  1 1  i  c  r 
(Fig.  571 — 572)  dar.  Bei  einer  Klafterung  von  11  m  und  einer  ebenso  großen  Gesamt- 
länge hat  er  24  m2  Tragfläche.  Die  Flügel  haben  trapezförmigen  Grundriß,  die  Enden 
sind  jedoch  wie  bei  Bleriot  abgerundet.  Der  Rumpf  und  das  Fahrgestell  weist  nur  wenig 
Unterschiede  gegenüber  dieser  Type  auf. 

Auch  der  Eindecker  von  Andorjan  (Fig.  573),  sowie  der  von  H  a  n  r  i  o  t  sind 
dem  Bleriottyp  ganz  ähnlich.  Der  Eindecker  Hanriot  besitzt  eine  Spannweite  von  1 1  m 
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bei  25  m1  Fläche  und  einer  Gesamtlänge  von  9  2  m.  Das  Anlaufgestell  wird  durch  zwei 
Kufen  und  zwei  Räder,  die  durch  Gummizüge  abgefedert  sind,  gebildet.  Die  zur  Ver- 
wendung gelangenden  Motoren  sind  40  PS  Clerget,  vierzylindrig,  mit  Wasserkühlung, 
100  :  130,  40  PS  Gregoire,  vierzylindrig,  mit  Wasserkühlung,  140  : 92  oder  ein  40  PS 
Darracq,  vierzylindrig,  mit  Luftkühlung,  120  :  130. 

Der  Eindecker  von  J.  Albert  v.  Lailhacar  (J.  A.  L),  ebenfalls  eine  Anlehnung  an 
Bleriot,  besitzt  20  mi,  10  m  Spannweite  bei  7  m  Länge,  stellt  aber  keineswegs  eine 
mustergültige  Ausführung  dar,  muß  im  Gegenteil  als  sehr  primitiv  bezeichnet  werden. 

Ganz  im  Gegensatz  hiezu  steht  die  wohl  auch  nicht  völlig  originelle  Konstruktion 
des  T  a  r  i  s  -  Monoplans  (Fig.  575 — 576),  die  aber  eine  sehr  wohlgefällige  Form  auf- 


w.  s. 

Fi«.  57ü.   Der  französische  Flieger  M.  P.  de  Lesseps  auf  seinem  Monoplan  Taris. 


weist.  Die  Spannweite  beträgt  7  m,  die  Gesamtlänge  8  5  m;  die  Flügel  haben  14  m1  Fläche 
und  sind  in  etwas  V-förmiger  Stellung  nach  oben  an  einem  Mast  verspannt.  Das  Fahr- 
gestell erinnert  an  das  des  Antoinette-Apparates,  wenn  es  auch  einige  Unterschiede  haupt- 
sächlich in  der  Abfederung  aufweist.  Ein  50  PS  Gnöme-Motor  an  der  Spitze  des  weit 
nach  vorne  verlängerten  Rumpfes  treibt  eine  vierflügelige  Holzschraube.  Das  Gewicht 
des  Apparates  beläuft  sich  auf  etwa  250  A,,),'. 

Ein  nach  dem  Langley-Typ  gebauter  Eindecker  ist  der  von  Kapferer-Paulhan 
A  s  t  r  a  (Fig.  577),  der  jedoch  wenig  Erfolge  aufweisen  konnte,  wie  alle  Apparate  mit 
mehreren  Tragdecken  hintereinander.  Der  Monoplan  von  Jean  D  u  f  o  u  r  (Fig.  578), 
der  wohl  auch  zwei  Flächen  hintereinander  angeordnet  hat,  ist  jedoch  mit  dem  Langley-Typ 
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Fig.  577.   Aeroplan  „Astra". 


mir  wenig  verwandt  und  ähnelt  vielmehr  einem  Bleriotapparat.  Die  zweite  Fläche  ist 
bedeutend  kleiner  als  die  Flügel,  sie  mißt  etwa  4  m4,  während  die  Haupttragfläche  10  8 "flj 
Spannweite  bei  2  ff]  Tiefe  besitzt;  auch  die  Neigung  der  kleineren  Fläche  beträgt  nur  wenige 


Fig.  57«.    Findecker  Jean  Dtlfour. 


(irade,  so  daß  sie  nur  sehr  geringen  Auftrieb  erzeugt  und  demnach  hauptsächlich  als  Stabili- 
sator dient.  Der  Rumpf  dieses  Apparates  ist  wie  bei  Bleriot  kastenträgerartig,  jedoch 
sind  die  Längsträger  aus  profilierten  Holzleisten  gebildet,  weshalb  die  Konstruktion  im 
Verhältnis  zur  Größe  des  Drachenfliegers  ziemlich  leicht  ist;  das  Gewicht  beträgt  310  kg. 
Zwei  abgefederte  Kufen,  die  zwei  kleine  Räder  tragen,  bilden  das  Fahrgestell,  ein  50  PS 
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Fig.  579.    Der  Hipssich-Flugdrachc.    (Von  vorne.) 


Labor-Picker-Motor  ist  an  der  Spitze  des  Rumpfes  montiert  und  wird  durch  zwei  Stahl- 
rohre abgestützt.  Die  übrigen  Details  sind  fast  die  gleichen,  wie  die  bei  Blenot,  man  hält 
sich  naturgemäß  gerne  an  erprobte  Konstruktionen. 

Ein  Beispiel  für  einen  fast  streng  nach  dem  Langley-Typ  gebauten  Eindecker 
stellt  der  Drachenflieger  von  Hipssich  (Fig.  579)  dar.   Zwei  zusammen  44  m- 


F«g-  I.  Fig.  2. 


Fig.  580.    Eindecker  „S". 


große,  hintereinander  angeordnete  Tragflächen,  selbst  aus  einem  Stahlrohrgerippe  her- 
gestellt, sind  an  einem  ebensolchen  Gerüst  montiert.  Das  Fahrgestell  besteht  aus  drei 
abgefederten  Rädern,  wovon  das  eine  rückwärtige  Rad  lenkbar  ist  und  gleichzeitig  mit 
dem  Seitensteuer  betätigt  wird.    Das  Höhensteuer  ist  hinter  der  zweiten  Tragfläche 
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gelegen  und  seine  Beorderung  geschieht  von  dem  vorne  unter  der  ersten  Tragfläche 
gelegenen  Sitz  aus  mittels  eines  Hebels.  Ein  50  PS  Dutheil -Chalmers- Motor  mit 
4  liegenden  Zylindern  ist  im  oberen  Teil  des  Gerüstes  eingebaut.   Die  Übersetzung 


Fig.  581.    Flugzeug  Bertrand. 

Vor  und  hinter  einem  Zylinder  arbeiten  jvrei  S-htauben.    Spannweite  ij-j  w:   F  =  j"  «'S  N  ~  3"  PS. 


erfolgt  durch  Konuskupplung  und  Kegelräder  auf  die  beiden  zwischen  den  Tragflächen 
montierten  Schrauben,  die  außergewöhnlich  breite  Blätter  besitzen.  Das  Gewicht  des 
Apparates  beläuft  sich  auf  etwa  400  kg,  was  einer  spezifischen  Belastung  von  91  kg 
per  Quadratmeter  entspricht.  Trotz  dieser  verhältnismäßig  geringen  Ziffer  ist  es  bis 
nun  noch  nicht  gelungen,  diestn  Apparat  zum  regelrechten  Fluge  zu  bringen. 
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Auch  der  schon  viel  früher  gebaute  Eindecker  von  V  u  i  a,  mit  dem  de^  vor- 
erwähnte, bezüglich  des  Fahrgestelles  geringfügige  Ähnlichkeit  hat,  konnte  sich  nur  auf 
wenige  Sekunden  vom  Boden  erheben.    Dieser  Apparat  (Fig.  531)  besaß  nur  eine 

Tragfläche,  die  sich  außerdem  zusam- 
menfalten ließ.  Diese  Anordnung  ent- 
stammt einer  Idee  des  Regierungsrates 
Hofmann,  der  sich  vor  Jahren, 
gleichzeitig  mit  Kreß,  ebenfalls  be- 
müht hatte,  einen  flugfähigen  Drachen 
zu  konstruieren.  Das  Zusammenfalten 
hatte  den  Zweck,  einen  leichteren 
Transport  zu  ermöglichen;  heute  ist 
man  aber  schon  weiter  gegangen  und 
henützt  ein  teil  weises  Verkleinern  der 
Flügel  während  der  Fahrt  zur  Steuerung 
und  Stabilisierung  des  Apparates.  Nach 
diesem  Prinzip  ist  der  Eindecker  von 
Schmidl  „S"  gebaut.  (Fig.  580.) 
Die  völlig  entfalteten  Flügel  besitzen 
bei  einer  Spannweite  von  10 JH  20  m2 
Fläche,  wobei  1 auf  die  Faltflügel 
kommen,  so  daß  die  verkleinerte  Fläche 
bei  Im  Klafterung  bloß  14m-  mißt.  Zur 
Betätigung  dieser  Faltflügel  dienen  drei 
Volants,  die  auf  einem  Dreieck  angeordnet  sind  und  eine  unabhängige  Steuerung  sämt- 
licher Teile  ermöglichen.  Das  Schwanzsteuer  ist  mittels  eines  Fußhebels  verdrehbar 
und  dient  sowohl  zur  Höhen-  wie  auch  zur  Seitensteuerung.  Der  Rumpf  und  das  Fahr- 
gestell ähneln  der  Bleriotschen  Type. 

Selten  gelangen  bei  Eindeckern 
zwei  Triebschrauben  zur  Verwendung. 
Neben  Kreß,  Ader,  Maxim,  Hipssich 
findet  man  eine  solche  Anordnung  auch 
bei  d  e  I  a  V  a  u  I  x  (Fig.  584)  und  bei 
dem  Monoplan  L  i  o  r  e  ( Fig.  585).  Bisher 
haben  sie  sich  nicht  bewährt,  da  diese 
Typen  noch  wenig  Erfolg  aufweisen 
konnten. 

Dagegen  hat  sich  eine  Schraube  hinter  der  Tragfläche  als  sehr  gut  erwiesen, 
wie  die  schönen  Flüge  mit  dem  P  i  s  c  h  o  f  -  Monoplan  zeigen.  Ritter  v.  Pischof  hatte 
zuerst  in  Verbindung  mit  Koechlin  mit  einem  Zweidecker  in  Issy-les-Moulineaux 


v.  M. 


Fig.  582.  Joiirdan-F-indccker. 


Fig.  583.  Jourdan-F.indecker. 
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Fig.  584.    De  la  Vaulx. 


Flugversuche  unternommen  und  baute  dann  in  Österreich  bei  Werner  und  Pfleiderer 
einen  Eindecker  nach  eigenen  Angaben.  (Fig.  562.)  Dieser  besitzt  eine  25  m2  große 
Tragfläche  bei  9  m  Breite  und  3  m  Tiefe,  deren  Enden  stark  abgerundet  sind  und 


...  i .  vi. 

Fig.  5S5.    Kraftdrache  Liorc  I. 


die  eine  außergewöhnlich  starke  Wölbung  aufweist.  Von  einem  eigentlichen  Rumpf  kann 
man  hier  nicht  gut  sprechen.  Das  Fahrgestell  ist  hier  zugleich  Flügelgerüst  und  dient  eben- 
sowohl zur  Aufnahme  für  den  Motor  als  auch  für  den  Pilotensitz.  Die  Schraube  ist, 
wie  schon  erwähnt,  hinter  der  Tragfläche  situiert  und  wird  durch  eine  Kettenübersetzung 
über  eine  Friktionskupplung  von  einem  60  PS  starken  E.  N.  V.-Motor  angetrieben. 
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Fig.  586.    Eindecker  v.  Pischof  von  vorne  gesehen. 


Die  Steuerorgane  sind,  wie  sonst  üblich,  rückwärts  angebracht  und  ähneln  auch  hier 
der  Bleriotschen  Konstruktion.     Ein  Kufengestell  mit  zwei  durch  Gummispangen 


a.  A.  A.  Z. 

Fig.  587.    Flugdrachc  von  Pischof.    Details  der  Steuerung. 


abgefederten  Rädern  ermöglicht  ein  sehr  leichtes,  gefahrloses  Landen,  was  als  einer 
der  vielen  Vorzüge  dieses  Apparates  nicht  unerwähnt  bleiben  möge.  Das  Gewicht 
beträgt  komplett  rund  400  kg,  die  spezifische  Belastung  somit  16  kg  per  Quadrat- 
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a.  A.  A.  Z. 

Fig.  588.   Der  Eindecker,  mit  dem  R.  v.  Pischof  den  Flug  über  Paris  vollführte. 
Das  Landungsgestell,  der  E.  N.  V.-Motor  und  die  Sitze. 


F.  M.  T. 

Fig.  58-1    Eindecker  Dorner. 


meter.  Ein  diesem  Apparat  sehr  ähnlicher  Eindecker  ist  der  von  Dorner.  Auch  liier 
ist  der  Rumpf  durch  ein  sehr  zweckmäßiges  Gestänge  ersetzt,  nur  sind  vielfach  Stahlrohre 
statt  Holzstreben  verwendet.  Auch  die  bei  Pischofs  „Vindobona  I"  charakteristische 
Plattform  zur  Aufnahme  von  Fahrer  und  Motor  ist  durch  ein  einfaches  Gerüst 
ersetzt  worden. 
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Fig.  5<<3,  5«>4.   Zeichnung  des  Eindeckers  Etrich. 
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Fig.  5<»5.    Eindecker  Etrich.  Fig.  59C.    Eindecker  Etrich. 


Eine  ganz  besondere  Drachenfliegerkonstruktion  zeigt  der  Eindecker  von  Etrich. 
Wie  aus  der  Geschichte  der  Flugzeuge  bekannt  ist,  liegt  dieser  Konstruktion  ein  besonderes 
Stabilitätsprinzip  zugrunde,  das  Wels  durch  Gleitflugversuche  vielfach  erprobt  hatte.  Nach 


Fig.  597.    Kraftdrachc  Etrich  II. 

diesem  Prinzip  bauten  zuerst  Etrich  und  Wels  einen  Drachenflieger,  der  aber  keine  Erfolge 
aufweisen  konnte.  Wels  verwarf  später  die  Zanoniaform,  während  Etrich  weiter  kon- 
struierte und  dann  allein  bald,  zu  schönen  Resultaten  gelangte.  Der  Eindecker  Etrich  IL 
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Fig.  598.    Eindecker  Klug  von  rückwärts  gesehen. 

„die  Taube"  (Fig.  595)  besitzt  35  m1  Fläche  bei  14  m  Spannweite  und  2  8  m  mittlerer  Tiefe. 
Die  Rippen  der  Flügel  bestehen  aus  zwei  Teilen,  einem  vorderen  stärkeren  und  einem  rück- 
wärtigen schwächeren,  der  aus  Bambus  geschnitten,  äußerst  elastisch  und  zugleich  sehr  fest 
ist.  Die  charakteristische  Form,  dem  Zanoniasamen  entsprechend,  ist  aus  den  Figuren  590 
bis  591  deutlich  zu  ersehen.  Der  Rumpf  ist  kastenträgerartig  und  endigt  rückwärts  in  dem 


Fig.  5W.    Eindecker  Klug  vor  seinem  Schupfen. 

35 
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breiten  Taubenschwanz,  der  eben- 
falls biegsam  ist  und  zugleich 
zur  Höhensteuerung  dient.  Das 
Seitensteuer  ist  außergewöhnlich 
klein,  weshalb  der  seitliche  Wider- 
stand ein  sehr  geringer  ist.  Das 
Fahrgestell  ist  dem  Bleriotschen 
ähnlich,  nur  sind  hier  auch  an 
den  seitlichen  Enden  der  Flügel 
kleine  Schutzräder  angebracht,  die 
auf  den  äußersten  Stielen  eines 
zur  Versteifung  der  Flügel  die- 
nenden Rahmens  anmontiert  sind. 
Als  Motor  diente  früher  ein  50  PS 
starker  Clerget-  Motor  mit  1200 
Touren,  jetzt  sind  vierzylindrige 
wassergekühlte  Daimler-Motoren  von  50  bis  60  PS  in  Verwendung. 

Der  Eindecker  Klug,  eines  anderen  Österreichers  (Fig.  598  u.  599),  ist  fast  eine 
Kopie  eines  Bleriot,  bloß  das  Rumpfende  weist  geringfügige  Unterschiede  auf.  Der  Apparat 
Schulze-Herfort,  der  schon  in  Berlin  sehr  schöne  Erfolge  erzielt  hat,  gehört 
ebenfalls  dieser  Type  an,  nur  die  Flächenausmaße  differieren  ein  wenig,  er  hat  bei 
10  6  m  Klafterung  und  einer  Länge  von  9  25  m  eine  Fläche  von  30  m-,  während  der 


\  \  /. 


Fig.  GOO.   Der  Kraftdrache  Vendömc  Nr.  2. 


Fig.  GOl.    Eindecker  v.  Pischof. 


Fig.  602.    Eindecker  Nieupurt. 
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Fig.  603.    Flugdrache  Raoul  Vendöme  Nr.  2. 

Klug-Monoplan  bei  9  5  m  Spannweite  und  ebenso  großer  Länge  nur  24  m2  aufweist.  Die 
Gewichte  sind  bei  beiden  Eindeckern  jedoch  fast  die  gleichen,  nämlich  300  kg. 

Ein  etwas  plump  aussehender  Apparat,  der  aber  keineswegs  zu  den  schlechtesten 
Konstruktionen  gehört,  ist  der  von  N  i  e  u  p  o  r  t.  Bei  nur  14  m1  Fläche  besitzt  er  8*4  nt 
Spannweite  und  7  m  Länge.  Das  äußerst  einfache  Fahrgestell  besteht  aus  einer  Kufe  und 


Fig.  604.   Eindecker  von  Vendöme  Nr.  3. 


zwei  durch  Blattfedern  abgefederten  kleinen  Rädern.  Ein  22  PS  starker  zweizylindriger 
luftgekühlter  Darracq-Motor  treibt  die  vorne  angebrachte  Schraube. 

Bei  den  meisten  Eindeckerkonstruktionen  ist  der  Rumpf  nach  dem  Bleriotschen 
Vorbild  als  rechteckiger  oder  trapezförmiger,  kastenartiger  Gitterträger  ausgebildet  (Fig.  572) 
(Tellier,  Hanriot,  Schulze-Herfort,  Antoinette,  Etrich,  Timm  u.  a.).    Aber  auch  solche 
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mit  dreieckiger  Querschnittsform  sind  nicht  selten.  Man  bemerkt  diese  Konstruktion 
schon  bei  der  Type  Santos-Dumonts;  außerdem  findet  man  sie  bei  Taris,  Vollmoeller, 
M  o  i  s  a  n  t  u.  a.   Bei  kleinen  Apparaten  oder  bei  sonstiger  genügender  Versteifung 


Fig.  605.    Der  Grade-Eindecker  vor  dem  Start.  1<J09. 

verwendet  man  häufig  heute  auch  einen  einzigen  Träger  als  Rumpf  des  Flugzuges,  wie 
bei  Vendöme  III  (Fig.  604),  bei  Grade  und  E  n  d  e  r  s,  wo  ein  Stahlrohr  die  Stelle 
eines  eigentlichen  Rumpfes  vertritt. 


^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

^^^^^^ 

Fig.  60t).    Der  französische  Kindecker  Deperdussin. 


Der  Grade-  Eindecker  (Fig.  605)  besitzt  außer  einem  Stahlrohrrumpf  ein  sehr 
einfaches  Chassis,  ebenfalls  aus  Tonkinrohr  zusammengebaut,  in  dem  wie  bei  Santos- 
Dumont  der  Führersitz  federnd  aufgehängt  ist.  Das  Fahrgestell  selbst,  das  mit  drei 
Pneumatikrädern  versehen  ist,  ist  ungefedert,  nimmt  jedoch  trotzdem  die  Landungs- 
stöße gut  auf.  Die  auf  einen  Bambusrahmen  gespannte  Tragfläche  mißt  bei  10  m  Spann- 
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weite  und  etwa  2  m  Tiefe,  20  m2  und  ist* unter  einem  Winkel  von  6  bis  8V20  zur  Flug- 
richtung geneigt.  Die  Form  der  Flügel  ist  fast  rechteckig,  besitzt  nur  zwei  an  den 
seitlichen  Enden  nach 
rückwärts  verlängerte 
Ecken,  die  zur  Unter- 
stützung der  Schräg- 
steuerung und  der 
Stabilität  dienen.  Der 
Rumpf  trägt  vorne 
einen  vierzylindrigen 
Zweitakt  Grademotor, 
der  bei  24  PSeine  Stahl- 
luftschraube eigener 
Konstruktion  direkt 
antreibt.  Rückwärts  be- 
finden sich  die  Steuer, 
die  in  Form  eines 
Kreuzes  angeordnet 
sind  und  deren  Enden 
bei  Funktion  verbogen 
werden,  was  die  ela- 
stische Konstruktion 
ohneweiters  gestattet 
und  was  sich  bis  nun 
auch  gut  bewährt  hat. 
Die  Betätigung  der 
Steuergeschieht  mittels 
eines  einzigen  Steuerhe- 
bels vom  Sitze  aus,  je- 
denfalls eine  ebensoein- 
fache wie  zweckmäßige 
Konstruktion.  Das  Ge- 
wicht beträgt  trotz  An- 
wendung von  Stahl  nur 
200 kg,  was  eine  äußerst 
geringe  Belastung  er- 
gibt. Enders  ver- 
wendet einen  aus  Stahl- 
blech gepreßten  Rohrrumpf,  der  aus  einem  gabelförmigenTvorderen  Teil  zur  Aufnahme 
des  Führersitzes,  des  Motors  und  des  Fahrgestelles  und  einem  sich  nach  rückwärts 
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anschließenden,  konisch  verjüngenden  Rohr  besteht.  Das  Gewicht  dieses  Rohrrutnpfes 
beträgt  bei  einer  Länge  von  6  75  m  und  einem  größten  Durchmesser  von  24  cm  etwa  25  kg, 


Fig.  6(18.    Eindecker  Clerget  (mit  zwei  hintereinander  liegenden  FiUgelpaarcn). 


Fig.  609.    Eindecker  „0.  Y.  P." 


Fig.  610.    Eindecker  von  de  Lesseps.  (Vorderansicht.) 


ein  Wert,  der  von  manchen  Holzkonstruktionen  überschritten  wird,  besonders  wenn  die 
zur  Absteifung  dort  nötigen  Drahtverspannungen,  die  hier  gänzlich  wegfallen,  mit  berück- 
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sichtigt  werden.  Holz  läßt  sich  wohl  bei  geeigneter  Verwendung  bei  gleichem  Gewicht 
wie  eine  Stahlkonstruktion  etwa  mit  der  dreifachen  Belastung  beanspruchen  (Eschenholz), 
es  ist  jedoch  äußerst  schwierig,  den  der  jeweiligen  Beanspruchung  ökonomischesten  Quer- 


F.  M.  T. 

Fig.  611.    Schraeck- Eindecker. 


Fig.  612.    Brunhuber  mit  4  Passagieren  am  6.  Dezember  1910 
auf  dem  Flugplatz  Johannisthal. 

schnitt  in  Holz  ebenso  auszuführen,  wie  dies  mit  Stahl  —  einem  ungleich  homogeneren 
Material  —  möglich  ist.  So  hat  man  auch  versucht,  einen  Holzrohrrumpf  herzustellen 
(Schroth),  der  aus  einer  etwa  8  mm  dicken,  aus  mehrfach  sich  kreuzenden,  spiralig 
verlaufenden  Holzlagen  gebildeten  Wandung  besteht,  deren  einzelnen  Schichten  durch 
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geleimte  Leinwandlagen  miteinander  verbunden  sind.  Diese  an  und  für  sich  gewiß 
ausgezeichnete  Konstruktion  hat  aber  auch  den  Nachteil  eines  allzugroßen  Gewichtes 
von  über  50  kg,  was  eben  der  Unhomogenität  des  Holzes  und  der  damit  verbundenen 
notwendigen  Zusammensetzung  von  Holzschichten  in  mehreren  Lagen  (gekreuzte  Four- 
niere)  zuzuschreiben  ist.  Dazu  kommt  noch  die  mehrfache  Beanspruchung  eines  Flug- 
zeugrumpfes  überhaupt,  was  eben  und  besonders  bei  größerer  Länge  zu  der  viel- 
fach in  Anwendung  gelangenden  schädlichen  Drahtverspannung  zwingt.  Für  die  bei  einem 
Flugzeug  vorkommenden  intermittierend  auftretenden  Kraftwirkungen  von  sehr 
schwankender  Größe  scheint  eine  große  Anzahl  von  Drähten,  die  eventuell  auf  einem 
äußerst  elastischen  Gerüste  verspannt  sind,   eine  bedeutende  Gefahr  mit  sich  zu 


bringen,  weil  die  Drähte  infolge  Resonanz  in  starke  Schwingungen  geraten,  wobei 
sie  durch  die  hohe  Überbeanspruchung  leicht  reißen  können.  Vergrößert  wird  dieser 
Übelstand  durch  eine  allzugroße  Länge  des  Rumpfes  selbst.  Dies  erklärt  sich  aus 
folgendem.  Es  ist  leicht  verständlich,  daß  eine  vom  Schwerpunkt  des  Apparates 
weit  entfernte  Steuervorrichtung  eine  kleinere  Fläche  besitzen  kann  als  eine  nahege- 
legene und  daß  sie  empfindlicher  sein  wird  als  eine  solche;  der  Steuerdruck  wirkt  eben 
an  einem  entsprechend  längeren  Hebelarm,  dessen  Drehungspunkt  sich  im  jeweiligen 
vom  Schwerpunkt  des  Apparates  gewöhnlich  nicht  weit  entfernten  Schwingungszentrum 
befindet.  Die  Flächen  zu  verkleinern,  sowohl  um  das  Gewicht  wie  auch  den  Stirnwiderstand 
zu  verringern,  ist  jedenfalls  ein  Vorteil,  bringt  aber  in  diesem  Fall  den  weit  gewichtigeren 
Nachteil  mit  sich,  eine  Trägerkonstruktion  von  der  Tragfläche  zu  den  Steuerflächen  zu 
führen,  die,  wenn  solid  gebaut,  weit  mehr  wiegt,  als  eine  größere  Fläche,  die  sich  näher 


Fig.  613.    Etrich  VI  vom  kais.  Rat  Flesch  in  Monaco  1911  pilotiert. 
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Fig.  614.    Der  Gyro-Pendel-Aeroplan  von  Laterle. 


a.  a.  z. 
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Fig.  616.   Der  deutsche  Aviatiker  Timm  auf  seinem  Eindecker. 

(Vom  Fliigfvide  in  Johannisthil-Aillenhnf  bei  lleTlin.) 


dem  Schwerpunkt  befindet.  Das  A  b  s  t  a  n  d  s  m  i  n  i  m  u  m  ist  einesteils  durch  die 
Notwendigkeit  gegeben,  die  Steuerorgane  in  „unaufgewirbelte"  Luft  zu  bringen,  andern- 
teils  würde  ein  allzugroßes  Steuer  von  Hand  aus  schwierig  zu  betätigen  sein  und  die  bei 


Fig.  617.    Flugzeug  von  John  Moissant.  Fig.  618.    Flugzeug  von  John  Moissant. 


den  kurzen  Aeroplantypeu  bemerkte  geringe  Längsstabilität  ist  jedenfalls  auf  diese 
Umstände  zurückzuführen.  Der  lange  Rumpf  wird  bei  solider  Durchbildung  infolge 
seines  großen  Gewichtes  zur  Entlastung  der  Haupttragflächen  eine  Hilfstragfläche  als 
notwendig  erheischen  und  es  verwandelt  sich  dann  die  kleine  Steuerfläche  des  Höhen- 
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Steuers  in  eine  solche  Stützfläche,  wobei  angehängte  Lappen  oder  das  biegsame  Ende 
dieser  Fläche  selbst  zur  Steuerung  herbeigezogen  werden.  Damit  ist  aber  auch  der  obere 
erwähnte  Vorteil  illusorisch  geworden,  ja  es  leidet  sogar  die  Längsstabilität,  indem  eine 
derartige  große  Schwanzfläche  bei  schrägen  Windstößen  sehr  leicht  Anlaß  zu  einem 


Fig.  619.    Gasnier  auf  seinem  Monoplan  „Sylphe". 

Unfall  geben  kann,  eben  wegen  des  großen  Hebelarmes.  Bei  fast  allen  Eindeckern 
ist  aus  diesem  Grunde  die  Rumpflänge  gewöhnlich  um  ein  beträchtliches  kürzer  als 
die  Spannweite,  welches  Verhältnis  übrigens  durchwegs  auch  bei  den  Flugtieren  zu 
finden  ist. 


3« 


r 


R  M.  t. 


Fig.  620.  Parant-Monoplan. 


F.  M.  T. 

Fig.  621.    Gasnier-Monoplan  „Sylphe". 


Die  neueren  Eindecker  weisen  in  dieser  Richtung  fast  alle  eine  einheitliche  Durch- 
bildung der  Konstruktion  —  wie  schon  eingangs  dieses  Kapitels  erwähnt  wurde  —  auf. 
Derzeit  wird  fleißig  an  Verbesserungen  der  Details  wie  Anlaufgestell,  Rumpf,  Trag 
flächen,  sowie  deren  Verbindungsteilen,  an  der  Erprobung  von  Stabilisiervorrichtungen 
und  anderen  Steuerungsbehelfen  gearbeitet.    Daß  die  mit  den  heutigen  Erfahrungen 
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zweckmäßig  gebauten  Neukonstruktionen  durchwegs  bereits  flugfähig  sind,  beweist  der 
Hinweis  auf  die  große  Zahl  der  Namen  erfolgreicher  Konstrukteure,  die  vor  kurzem  erst 
ihre  Apparate  aus  der  Werkstatt  herausgebracht  haben.  Speziell  bei  den  Eindeckern 
macht  sich  schon  deutlich  eine  Standardtype  bemerkbar,  die  zweifellos  aus  einer 
Vereinigung  der  Blenot-  mit  der  Antoinettekonstruktion  hervorgegangen  ist.  Alle  diese 
vielen  Neukonstruktionen,  die  sich  auch  nur  zum  Teile  bewährten,  zu} beschreiben, 
würde  viel  zu  weit  führen.  Von  den  bekanntesten  seien  die  Namen  U  r  s  i  n  u  s, 
Vollmoeller,  Deperdussin,  Requila,  Clerget,  Heidenreich, 
Frese,  Esnault-Pelterie  1910,  „La  Fregate",  Regy,  Valkyrie, 
Schindler-Brzesky,  Harlan,  Schulze  und  Müller-Partsch  genannt. 
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Die  Zweidecker. 

Bei  dieser  zweiten  großen  Gruppe  der  Flugzeuge  läßt  sich  vom  allgemeinen  Aufbau 
viel  weniger  leicht  eine  allen  Zweideckern  gemeinsame  Charakteristik  feststellen.  Dies 
hat  seinen  Grund  in  der  mannigfachen  Art  der  hiebei  in  Betracht  kommenden 
Konstruktionen.  Während  manche  Apparate  bloß  einen  mit  zwei  Tragdecken  über- 
einander versehenen  Eindecker  darstellen,  weichen  andere  vollends  von  der  einheitlichen 
Gliederung  in  Flügel,  Rumpf 
und  Schwanz  ab.  Dabei  sei 
hier  jedoch  keineswegs  der 
vielen  tatsächlich  gebauten  exo- 
tischen Flugapparate  näher  ge- 
dacht, wenn  auch  einige  in 
Bildern  wiedergegeben  sind. 

Die  erste  erfolgreiche 
Zweideckertype  war  das  Flug- 
zeug der  Brüder  W  r  i  g  h  t. 

Die  Gleitflug -Versuche 
der  Gebrüder  Wright  waren 
von  so  gutem  Resultate  be- 
gleitet, daß  sie  die  Steuerung 
ihrer  Apparate  vollkommen 
beherrschten.  Sie  hatten  sich 
eine  solche  Virtuosität  in 
deren  Handhabung  verschafft, 
daß  sie  mit  berechtigter  Hoff-  Fig.  623.  Wrightflieger  auf  einem  Wrightflugzeug. 

nung  auf  Erfolg  daran  gehen 

konnten,  einen  Motor  in  ihr  Flugzeug  einzubauen.  Ober  die  Schwierigkeit  dieses 
Schrittes  waren  sie  sich  von  allem  Anfange  an  im  klaren.  Sie  trachteten  daher  in  tun- 
lichster Zurückgezogenheit  ihre  mühevollen,  zeit-  und  geldraubenden  Versuche  an- 
zustellen. Am  17.  Dezember  1903  vollführten  die  Brüder  Wright  zu  Kitty  Hawk  die 
ersten  Flugversuche. 

Am  15.  September  1904  wendeten  sie  mit  ihrem  Apparate  zum  ersten  Male  in  der 
Luft  und  legten  dabei  800  m  zurück.  Am  20.  September  gelang  es  ihnen  bereits  eine 
vollkommene  Runde  zu  fahren  und  zum  Ausgangspunkte  wieder  zurückzukehren. 
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Im  November  desselben  Jahres  vollführten  sie  mit  einer  Überlastung  mit  Stahlbarren 
von  25  und  35  kg  eine  Anzahl  von  Flügen  in  der  Dauer  von  5  Minuten  und  beschrieben 
während  dieser  Flüge  vier  Kreise  von  über  4  km  Flugbahn. 

Im  Jahre  1905  machten  die  Wright  an  Mr.  Besang  n,  den  Herausgeber  des 
„L'Aerophile",  folgende  nähere  Angaben  über  ihre  absolvierten  Flüge: 
26.  September  1905:  18  Minuten,  17  96  km. 

29.  September  1905:  m2  Minuten,  19  6  km. 

30.  September  1905:  \V\  Minuten.  19  2  km. 

3.  Oktober  1905  :  25  Minuten,  24  5  Am. 

4.  Oktober  1905  :  33  Minuten,  33  5  Am. 

5.  Oktober  1905:  38  Minuten,  39  0  km. 

Mangel  an  Benzin  und  das  Heißlaufen  eines  Lagers  bildeten  die  Ursache  des  Landens. 
Mit  dem  5.  Oktober  1905  stellten  die  Brüder  ihre  Versuche  ein  und  demontierten  den 
Apparat,  weil  sie,  wie  sie  sagten,  die  wachsende  Neugierde  der  ungerufenen  Zuschauer 
fürchteten. 

Ihrer  Nation  nach  sind  die  Gebrüder  Wright  amerikanisierte  Deutsche.  Ihr  Vater 
ist  anglikanischer  Bischof  und  lebt  in  D  a  y  t  o  n  im  Staate  Ohio,  woselbst  die  Brüder 
eine  Fahrradfabrik  betrieben.  Im  Jahre  1900  zogen  sie  den  Amerikaner  Chanute 
bezüglich  des  Gleitfluges  zu  Rate  und  begannen  ihre  Versuche  auf  den  Dünen  von  Kitty 
Hawk  in  Dare  Couty  in  Nordkarolina. 

Es  war  von  allgemeinem  Interesse,  die  einzelnen  Phasen  kurz  Revue  passieren  zu 
lassen,  die  die  Gebrüder  Wright  bei  ihrem  Werdegang  auf  dem  Gebiete  der  Motorflug- 
technik durchgemacht  haben.  Ein  ausgesprochen  kaufmännisches  Interesse  gebot  ihnen 
nach  ihrer  Meinung  die  Welt  über  ihre  Erfolge  im  unklaren  zu  lassen.  Dies  ging  so  weit, 
daß  sie  eine  Scparat-Ausgabe  eines  Blattes,  das  ihre  Flüge  besprach,  ankauften  und 
vernichten  ließen.  Da  sie  ihre  Experimente  auch  in  einer  abgelegenen  Gegend  vollführten, 
ist  es  erklärlich,  wieso  eine  verhältnismäßig  lange  Zeit  verfließen  konnte,  ehe  man  authen- 
tisches über  sie  erfuhr.  Auf  diese  Art  bildete  sich  über  ihre  Versuche  eine  Legende,  von 
der  man  nicht  wußte,  ob  etwas  und  wieviel  als  wahr  zu  betrachten  sei. 

Als  doch  nach  und  nach  Gerüchte  über  gelungene  Flüge  aus  Amerika  nach  Europa 
drangen,  fanden  sie  bei  nur  sehr  wenig  Menschen  Glauben.  Im  allgemeinen  dachte  man 
an  amerikanischen  „Bluff",  limsomehr  als  kurze  Zeit  vorher  die  von  den  ,,  Illustrierten 
aeronautischen  Mitteilungen"  gebrachte  Nachricht  der  gelungenen  Flüge  von  Weißkopf 
sich  als  unwahr  erwiesen  hatte.  Auch  als  die  Wright  später  selbst  den  Schleier  des 
Geheimnisses  lüfteten  und  ihre  Flugzeuge  um  den  Preis  mehrerer  Millionen  verkaufen 
wollten,  begegneten  sie  nur  Mißtrauen.  Bestärkt  wurde  man  in  dieser  Ansicht  durch  den 
Umstand,  daß  sie  bei  ihren  Geschäftsreisen  in  Europa  weder  einen  Apparat  zeigten,  noch 
Pläne  von  einem  solchen  und  behaupteten,  sie  trügen  ihre  Erfindung  im  Kopfe  herum. 
Da  sandte  das  Pariser  Sportblatt  „Auto",  Robert  C  o  q  u  e  1 1  e  nach  Dayton,  um  die 
Wahrheit  zu  erfahren.  Auch  er  sah  bei  diesem  Interview  das  Flugzeug  nicht,  erfuhr  aber 
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von  vielen  glaubwürdigen  Zeugen,  daß  die  Wright  tatsächlich  geflogen  seien.  Auch  dem 
deutschen  Hauptmann  und  aeronautischen  Schriftsteller,  Hildebrandt,  erging  es  ahnlich, 
als  er  gelegentlich  seiner  Anwesenheit  bei  der  Ausstellung  in  St.  Louis  die  Wright  besuchte. 

Nun,  nachdem  die  Wright  vor  aller  Welt  ihr  Können  gezeigt  haben,  zweifelt 
natürlich  niemand  mehr  an  ihren  früheren  Erfolgen.  Jetzt  wissen  wir,  daß  der 
17.  Dezember  1905  jenes  denkwürdige  Datum  ist,  an  dem  zum  ersten  Male  ein 
mechanischer  Flugapparat  mit  einem  Motor  von  16  PS,  der  zwei  Schrauben  bewegte, 
eine  Distanz  von  266  m  in  56  Sekunden  zurückgelegt  hat. 

Die  Nachricht  der  gelungenen  Flüge  wurde  in  Europa,  wie  wir  gesehen  haben, 
nur  von  wenigen  geglaubt.  Es  bildete  sich  ein  förmlicher  Sagenkreis  um  die  Erfolge  der 
Flugkünstler.  Die  aviatische  Kommission  des  „Aero-Club  de  France"  befaßte  sich  in  ihrer 


Fig.  624.   Zweidecker  der  Gebrüder  Wright  im  Fluge. 

Von  vum  (fcschro. 


Sitzung  am  23.  Dezember  mit  den  Gebrüdern  Wright.  Während  die  eine  Partei,  zu  ihr 
gehörten  Drzewiecki,  Besangon,  Kapferer  und  Kapitän  F  e  r  b  e  r,  das 
Problem  des  mechanischen  Fluges  als  gelöst  ansahen  und  den  Wunsch  aussprachen,  die 
neue  Industrie  und  den  neuen  Sport  nach  Frankreich  zu  verpflanzen,  glaubte  die  Mehrzahl, 
darunter  Archcdeacon,  BI6riot  und  Kommandant  Ferrus,  nicht  recht  an 
den  Wert  der  Erfindung  und  diese  letzteren  hofften,  in  absehbarer  Zeit  einen  besseren 
Apparat  herstellen  zu  können. 

Heute  können  zwei  Schreiben,  die  nachstehend  auszugsweise  wiedergegeben  sind, 
akutes  Interesse  beanspruchen. 

Am  6.  März  1906  schrieben  die  Gebrüder  Wright  an  den  „Aero  Club  of  Amerika" 
folgendes:  „Obwohl  Amerika  durch  die  Arbeiten  des  Professors  L  a  n  g  1  e  y,  Mr. 
Ch  a  n  u  t  e  u.  a.  seit  nicht  weniger  als  10  Jahren  die  anerkannte  Führerschaft  in 
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demjenigen  Zweig  der  Aeronautik,  der  den  vogelähnlichen  Flug  betrifft,  sich  erworben 
hat,  war  es  den  amerikanischen  Arbeitern  bisher  doch  nicht  möglich,  die  Versuche  jenes 
Jahres  einer  Gesellschaft  ihres  eigenen  Landes,  die  sich  ausschließlich  mit  der  Förderung 
aeronautischer  Studien  und  Sporte  befaßt,  übersichtlich  darzustellen.  Es  ist  uns 
deshalb  ein  großes  Vergnügen,  daß  wir  selbst  in  der  Lage  sind,  einen  solchen  Bericht 
geben  zu  können. 

Vor  dem  Jahre  1905  hatten  wir  in  Kitty  Hawk,  Nord  Karolina,  mit  manntragen- 
den Gleitfliegern  Versuche  gemacht  und  zwar  in  den  Jahren  1900  bis  1903,  ferner 
in  diesem  letzten  Jahre  bereits  mit  einem  manntragenden  Motorflugapparat,  der  sich 
am  17.  Dezember  bereits  56  Sekunden  in  der  Luft  erhielt,  während  welcher  Zeit  er  sich 
gegen  einen  20  Meilen- Wind  in  einer  Distanz  von  852  Fuß  vorwärts  bewegte.  Flüge  in  der 
Zahl  von  mehr  als  100  Fuß  sind  auch  in  Dayton  (Ohio)  mit  einem  zweiten  Motorflieger 
im  Jahre  1904  gemacht  worden.  Bei  diesen  Flügen  wurde  am  20.  September  zum  ersten 
Male  ein  vollständiger  Kreis  ausgeführt.  Zwei  Flüge  von  je  3  Meilen  am  9.  November  und 
am  1.  Dezember  waren  die  bemerkenswertesten  Leistungen  dieses  Jahres. 

Das  Ziel  der  Versuche  vom  Jahre  1905  war,  die  Ursache  gewisser  Mißerfolge  zu 
bestimmen  und  die  Mittel  zur  Bekämpfung  mancher  Schwierigkeiten  zu  entdecken,  die 
bei  einigen  Flügen  des  Jahres  1904  unterlaufen  waren  und  die  notwendigerweise  über- 
wunden werden  mußten,  wenn  man  bestrebt  sein  wollte,  daß  die  Flugzeuge  für  praktische 
Zwecke  zu  gebrauchen  seien.  Die  Versuche  wurden  auf  einer  sumpfigen  Wiese,  zirka 
8  Meilen  östlich  von  Dayton,  gemacht  und  vom  Juni  bis  in  die  ersten  Tage  des  Oktobers 
fortgesetzt,  als  die  Unmöglichkeit  sie  länger  geheim  zu  halten,  ihre  Unterbrechung  not- 
wendig machte. 

Infolge  des  häufigen  versuchsweisen  Wechseins  des  Apparates  und  der  daraus 
resultierenden  Verschiedenheit  der  Handhabung  waren  die  früheren  Flüge  kurz.  Erst 
gegen  Mitte  September  wurde  der  Rieger  ausschließlich  nur  bei  vorheriger  genügender 
Kontrolle  gebraucht  und  von  dieser  Zeit  angefangen  bedeutete  fast  jeder  Flug  einen 
neuen  Rekord." 

Es  folgt  nun  eine  genaue  Aufzählung  der  Flüge,  dann  heißt  es  weiter:  „In  den  ver- 
gangenen Jahren  wurden  im  ganzen  160  Flüge  mit  unseren  Motorfliegern  vollführt  und 
eine  Distanz  von  fast  genau  160  Meilen  zurückgelegt,  im  Durchschnitt  also  eine  Meile 
auf  jeden  Flug. 

Bei  dem  Fluge  vorn  5.  Oktober  wurden  im  ganzen  29*7  Kreisläufe  über  das  Feld 
gemacht.  Die  Zeit  wurde  mit  Stoppuhren  bestimmt.  Wir  machten  es  uns  zur  Gewohnheit, 
das  Flugzeug  abwechselnd  zu  bedienen.  Dadurch,  und  da  wir  sehr  sorgsam  in  seiner 
Bedienung  waren,  erlitten  wir  keinen  Unfall,  obwohl  bei  den  früheren  Flügen  unsere 
Unkenntnis  und  die  Unzulänglichkeit  unserer  Kontrollmittel  die  Arbeit  oft  außerordentlich 
gefährdete. 

Der  Flugapparat  vom  Jahre  1905  hatte  eine  sehr  solide  Konstruktion  erhalten 
und  wog  inklusive  Führer  925  Pfund.  Vom  Beginne  an  war  unser  Hauptziel  darauf  gerichtet, 
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einen  praktisch  verwendbaren  Apparat  zu  bauen  und  nicht  ein  extravagantes  Spielzeug, 
das  einer  Beschädigung  leicht  ausgesetzt  war.  Aus  diesem  Grunde  verwarfen  wir  aucli 
jede  außerordentliche  Leichtigkeit  der  Konstruktion  und  scheuten  keine  Anstrengungen, 
um  die  Wirksamkeit  der  Tragflächen  und  der  Schrauben  zu  erhöhen,  so  daß  auch  schwer 
gebaute  Maschinen  mit  einem  mäßigen  Aufwände  an  Kraft  getragen  werden  können." 

Nachdem  die  Gebrüder  Wright  auch  eine  Reihe  einwandfreier  Zeugen  genannt 
hatten,  sandte  ihnen  der  Aero-Club  of  Amerika  ein  Schreiben,  in  dem  es  unter  anderem 
heißt:  „Der  Aero-Club  of  Amerika  drückt  den  Gebrüdern  Wright  seine  herzlichsten  Glück- 


Fig.  025.  Wright  Zweidecker  1910. 


wünsche  aus,  zu  ihren  großen  Erfolgen  im  Erdenken,  Konstruieren  und  Führen  eines  so 
erfolgreichen,  menschentragenden  dynamischen  Flugzeuges." 

Am  19.  Mai  des  Jahres  1906  sandten  die  Gebrüder  Wright  folgendes  Schreiben 
an  den  „Wiener  Fl  ugtechn  i  sehen  Verein",  der  sich  nach  dem  Stande  ihrer  Arbeiten 
erkundigte:  „Unsere  Versuche  wurden  im  Jahre  19(X)  mit  Gleitflugapparaten  begonnen, 
lediglich  aus  Vorliebe  für  Sport  und  wissenschaftliche  Forschungen.  Wir  hatten  zu  jener 
Zeit  keinen  Gedanken  an  irgend  einen  materiellen  Vorteil  und  keine  ehrgeizigen  Pläne, 
einen  erfolgreichen  dynamischen  Flugapparat  herzustellen.  Berichte  über  unsere  Arbeiten 
wurden  in  den  Journalen  der  „Western  Society  of  Engineers"  in  den  Jahren  19()1  und 
1903  gedruckt,  zur  Ermutigung  anderer,  die  sich  mit  Aviatik  befassen.   Unsere  Be- 
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gcistcrung  steigerte  sich  von  Jahr  zu  Jahr  und  schließlich  gaben  wir  der  Hoffnung 
Raum,  daß  das  Problem  des  dynamischen  Fluges  gelöst  werden  könnte,  wenn  wir  hiefür 
durch  eine  Reihe  von  Jahren  unsere  ganze  Zeit  widmen  würden  und  eine  Summe  Geldes 
dafür  verwenden  könnten,  bedeutend  größer,  als  wir  für  ein  bloßes  Vergnügen  zu  veraus- 
gaben in  der  Lage  sind.  Nach  Jahren  ständiger  Arbeit  und  Auslagen,  ohne  auch  nur 
einen  Zent  Rückgewinn,  finden  wir  es  jetzt  ratsam,  einige  Vorsorgen  für  unsere  finanzielle 
Zukunft  zu  treffen,  damit  wir  die  Kosten  für  weitere  wissenschaftliche  Forschungen 
hereinbringen  können." 

Im  Jahre  1906  gründete  sich  in  Paris  ein  Syndikat  zum  Ankaufe  der  Flugzeuge 
und  deponierte  eine  Summe  von  25.000  Francs,  die  den  Erfindern  gehören  sollte,  wenn 
das  Syndikat  vor  Beginn  der  Versuche  zurücktreten  würde.  Tatsächlich  verfiel  die  Summe, 
weil  das  Syndikat  ihr  Optionsrecht  an  das  französische  Kriegsministerium  abtrat.  Der 
damalige  Kriegsminister  E  t  i  e  n  n  e  entsandte  eine  Kommission  nach  den  Vereinigten 
Staaten,  die  mit  den  Erfindern  unterhandeln  sollten  und  die  zunächst  600.000  Francs 
unter  der  Bedingung  bot,  daß  der  Aeroplan  in  einer  Höhe  von  300  m  fliegen  würde.  Die 
Brüder  Wright  wiesen  dies  zurück  und  erklärten  nach  Mr.  Peyreys  Angaben,  eine  Höhe 
von  30  m  nicht  übersteigen  zu  wollen.  Inzwischen  veröffentlichte  „L'A£rophile"  das  von 
den  Brüdern  Wright  in  Frankreich  genommene  Patent  und  der  „Scientific  Amerikan" 
eine  Beschreibung  mit  der  Photographie  des  zweiten  Motors  der  Brüder  Wright. 

Im  Sommer  1907  bereiste  Wilbur  Wright  die  Hauptstädte  Mitteleuropas  und 
trachtete,  wie  schon  erwähnt,  seine  Apparate  zu  verkaufen.  Im  Oktober  1907  hatte  Wilbur 
die  Versuche  Farmans  in  Issy  mit  angesehen  und  erklärte  sie  für  die  ersten  Gehver- 
suche eines  kleinen  Kindes.  Nach  Amerika  zurückgekehrt  gelang  es  den  Brüdern  Wright 
am  1.  Februar  mit  dem  „Signalkorps  der  amerikanischen  Armee"  einen  Vertrag  einzugehen, 
wonach  dieses  einen  Aeroplan  zu  einem  Preise  von  25.000  Dollars  bei  ihnen  bestellte,  der 
mit  zwei  Personen  besetzt,  sich  durch  mindestens  eine  Stunde  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  40  Meilen  in  den  Lüften  erhält.  Die  Brüder  Wright  deponierten  eine  Kaution  von 
2500  Dollars,  die  verfallen  sollte,  wenn  sie  bis  zum  28.  September  I.  J.  die  gestellte 
Bedingung  nicht  erfüllen  könnten.  Diese  Frist  wurde  jedoch  verlängert. 

Die  Unterhandlungen  waren  in  Frankreich  insoferne  von  Erfolg  begleitet,  als  sich 
ein  Manager  in  der  Person  des  Herrn  0.  Berg  fand.  Es  gelang  mit  den  interessierten 
Persönlichkeiten  dahin  einig  zu  werden,  daß  die  Flugzeuge  allein  abgenommen  würden, 
wenn  es  gelinge  2  Personen  und  Betriebsstoff  für  200  kg  an  Bord  zu  nehmen.  Der  Apparat 
muß  auch  bei  mäßigem  Winde  flugfähig  sein.  Endlich  muß  der  Apparat  auch  von  anderen 
Personen  nach  entsprechenden  Instruktionen  gesteuert  werden  können. 

Nun  gingen  die  Brüder  Wright  an  den  Bau  mehrerer  Apparate,  die  von  ihnen  im 
Jahre  1908  öffentlich  ausprobiert  wurden. 

Bei  der  Beurteilung  des  Nachfolgenden  muß  man  sich  vor  Augen  halten,  daß  die 
Flugversuche  von  den  Brüdern  Wright  von  Oktober  1905  bis  Mai  1908  sistiert  worden 
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waren,  sie  sich  also  in  dieser  Zeit  keine  Flugpraxis  aneignen  konnten,  diese  daher  schon 
früher  erworben  haben  mußten. 

Die  im  Frühjahr  1908  erbauten  Apparate  wurden  von  den  beiden  Brüdern  gemeinsam 
in  Kitty  Hawk  in  Nordkarolina  erprobt.  Bei  der  letzten  Landung  wurde  der  Apparat 
zertrümmert.  Es  mußten  also  für  die  folgenden  Versuche  andere  Apparate  geschaffen 
werden.  Nachdem  diese  in  Ohio  erzeugt  wurden,  begannen  Orville  in  Amerika  und  Wilbur 
in  Frankreich  ihre  Versuche. 


Fig.  626.  Innere  Ansicht  eines  Wrightflugzeuges  von  rückwärts. 


Unter  der  Kontrolle  eigens  dazu  kommandierter  Offiziere  des  Signalkorps  der 
amerikanischen  Bundesgenossen  vollführte  Orville  anfangs  September  seine  Flüge,  von 
denen  in  der  Folge  jeder  neue  einen  neuen  Rekord  darstellte  und  die  Aufmerksamkeit 
der  ganzen  zivilisierten  Welt  auf  sich  lenkte. 

Auf  kürzeren  Flügen  nahm  er  je  einen  Passagier  mit  in  die  Luft  und  zwar  als  ersten 
den  Sieger  im  Gordon  Bennett-Rennen  des  Jahres  1906,  den  Leutnant  Lann. 

Bei  einem  Fluge  erreichte  er  eine  Höhe  von  über  80  m. 

Die  Zuschauer  waren  erstaunt  über  Wrights  Wagemut,  doch  der  Aviatiker  schien 
von  seinem  freien  Vogelflug  wie  berauscht  und  segelte  weit  über  das  Paradefeld  hinaus, 
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oft  über  den  Kirchhof  von  Arlington  und  die  elektrischen  Straßenbahndrähte  außerhalb 
des  Regierungsareals  hinweg.  Während  der  ganzen  Zeit,  bei  allen  Hin-  und  Herwendungen 
und  Höhenänderungen  war  es  vollkommen  ersichtlich,  daß  jede  Bewegung  von  dem  Willen 
des  Führers  abhing,  nichts  war  von  einem  Schwanken  zu  sehen,  über  das  sich  Wright 
bei  den  ersten  beiden  Flügen  beklagte. 

Man  sah,  wie  Wright  hin  und  wieder  den  Motor  sorgfältig  prüfte.  Mehrmals  ver- 
sagte die  Zündung,  was  ihm  offenbar  unangenehm  war,  doch  flog  er  weiter  und  bediente 
das  Flugzeug  mit  der  Sicherheit  eines  Automobilisten,  indem  er  immer  weitere  Kreise 
beschrieb.  Oft  wechselte  er  die  Höhe,  zuweilen  schoß  er  dicht  über  die  Erde  dahin,  dann 
stieg  er  wieder  50  m  hoch.  Einmal  schien  er  offenbar  scherzweise  gerade  auf  die  Zuschauer 
zuzusteuern,  die  entsetzt  auseinander  stoben.  Seine  Bewegungen  waren  nie  im  geringsten 


eckig  oder  unsicher.  Beim  58.  Fluge  stellte  Wright  den  Motor  ab  und  der  Apparat  begann 
seinen  langsamen,  allmählichen  Niederflug.  Er  kam  nur  wenige  Meter  vom  Abflugplatz 
zur  Erde. 

Eine  interessante  Begebenheit  verdient  hiebei  erwähnt  zu  werden.  Bei  dem  Fluge 
am  10.  September  versuchte  eine  Taube  dem  künstlichen  Vogel  nachzufliegen,  doch  gelang 
es  ihr  nicht.  Sie  folgte  dem  merkwürdigen  Ungeheuer  in  der  Luft  ungefähr  3000  m  weit 
dann  gab  sie  die  Jagd  auf,  da  ihr  dies  mechanische  Flugzeug  offenbar  überlegen  war. 
Wright  schoß  ihr  weit  voraus  und  die  Menge  brach  in  stürmischen  Beifall  aus. 

Die  große  Reihe  glücklicher  Erfolge,  die  sich  an  die  Fersen  Orville  Wrights  hefteten, 
wurde  mit  einem  Male  durch  einen  erschütternden  Unglücksfall  grausam  unterbrochen. 

Am  17.  September  stieg  Orville  Wright  mit  Leutnant  S  e  I  f  r  i  d  g  e,  einem  Offizier 
vom  Signalkorps,  der  durch  die  Konstruktion  von  Flugapparaten  in  der  aeronautischen 


Fig.  627.    Zweidecker  der  Gebrüder  Wrighl  aus  dem  Jahre  1909. 
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Welt  sich  bereits  einen  bekannten  Namen  gemacht  hatte,  auf.  Der  Kraftdrache  war  fast 
dreimal  ruhig  um  den  Platz  wie  gewöhnlich  gekreist.  Man  sah  die  beiden  Insassen  sich 
lachend  unterhalten,  da  brach  plötzlich  eine  der  neu  eingesetzten  hölzernen  Schrauben, 
während  die  andere  weiter  arbeitete.  Der  abgerissene  Schraubenflügel  riß  mehrere  Spann- 
drähte ab,  worauf  der  Apparat,  aus  dem  Gleichgewicht  gekommen,  sich  zweimal  über- 
schlug und  dann  krachend  aus  25  m  Höhe  auf  die  Erde  stürzte,  die  Fahrer  unter  sich 
begrabend.  Beide  wurden  bewußtlos  aus  den  Trümmern  hervorgezogen.  Orvilles  Ver- 
letzungen erwiesen  sich  als  sehr  schwere,  Leutnant  Selfridge  erlag  noch  an  demselben 
Abende  den  Folgen  des  Unfalles.  Alle  Welt  bedauerte  mit  großer  Trauer  im  Herzen 
den  Tod  Selfridges,  eines  Mannes,  der  berufen  gewesen  wäre,  noch  hervorragendes 
zu  leisten. 

Nach  dieser  Rückschau  auf  die  Entwicklungsgeschichte  des  Wrightschen  Flug- 
apparates, soll  nun  dieser  selbst  einer  Betrachtung  unterzogen  werden.  Wie  ein  Blick 
auf  die  Bilder  lehrt  (Fig.  623  und  Fig.  641),  entbehrt  dieses  Flugzeug  im  Gegensatz 
zu  jenen  der  französischen  Schule  eines  eigentlichen  Rumpfes.  Zwei  parallele,  18  m  von 
einander  entfernte,  schwachgewölbte  Flächen  von  zirka  12  5  m  Klafterung  und  2  m  Tiefe, 
die  durch  mehrere  etwa  2  m  weit  von  einander  entfernte  vertikale  Stiele  und  durch 
Längs-  und  Querträger  als  eigentliches  Gerüst  der  Tragflächen  gebildet  werden,  sind 
dem  Chanute-Typ  nachgebildet. 

Von  den  18  vertikalen  Stielen  sind  nur  die  in  der  Mitte  starr  mit  den  Längs - 
trägem  der  Tragflächen  verbunden,  alle  anderen  sind  mit  Haken  und  Ösen  an  den 
Längsträgern  gelenkig  befestigt.  Die  sieben  Abteilungen,  die  durch  die  Streben  gebildet 
werden,  sind  durch  Stahlspanndrähte  diagonal  verspannt.  Wright  hat  diese  Drähte  nicht 
mit  Spannern  versehen,  sondern  ihr  Ende  lediglich  zu  einer  Öse  zusammengebogen  und 
zusammengelötet,  die  in  die  Haken  eingreifen.  Durch  diese  Anordnung  wird  in  beschränkten 
Grenzen  eine  Verstellung  der  Tragflächen  ermöglicht. 

Der  vordere  Rand  der  Tragfläche  ist  etwa  4. cm  stark,  der  rückwärtige  Rand  ist 
nicht  dicker  als  die  Leinwand,  mit  der  die  Fläche  bespannt  ist.  Die  Gesamtlänge  des 
Apparates  beträgt  vom  vorne  gelegenen  Höhensteuer  bis  zum  rückwärtigen  Seitensteuer 
10  m.  Die  Wölbung  der  Flächen  wird  durch  eingelegte  Rippen,  schwach  gebogene,  flache 
Holzleisten,  die  mit  Perkail  überspannt  sind,  besorgt.  Zwischen  je  zwei  Stielen  sind 
fünf  solcher  Rippen  angeordnet,  die  25 — 30  cm  von  einander  entfernt  sind.  Während 
die  vorderen  Kanten  der  Tragflächen  so  wie  die  Flügel  eines  Insektes  vollkommen  steif 
sind,  ist  ihr  Hinterrand  elastisch  und  etwas  ausgeschweift,  so  daß  die  flachen  Traghölzer 
den  Stromlinien  der  Luft  eine  gute  Führung  abgeben.  Das  Gerüst,  das  die  beiden  Trag- 
flächen miteinander  verbindet,  läßt  deren  hinteres  Ende  zu  einem  Drittel  frei.  Diese 
nicht  mit  einander  verbundenen  Flächenteile  sind  beweglich  und  zwar  derart,  daß,  falls 
der  Apparat  eine  nicht  gewollte  Neigung,  beispielsweise  nach  links,  nimmt,  die  linke 
hintere  Ecke  hinunter,  die  rechte  gleichzeitig  hinaufgedreht  werden  kann,  so  daß  der 
links  vergrößerte  Luftwiderstand  den  Apparat  wieder  aufrichtet.   Diese  Manipulation 
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ist  besonders  beim  Fahren  von  Kurven  sehr  wichtig.  Die  Kunst  der  Lenkung  besteht 
darin,  die  zu  dieser  Verwindung  (Gauchissement,  wie  die  Franzosen  sagen),  nötige  Hebel- 
verstellung zeitgerecht  und  richtig  auszuführen. 


Fig.  628.    Zusammensetzung  der  '  V      '  Fig.  629.    Übertragung  einer  *"V 

Tragflächen  eines  Wrightfliegers  (obere  Tragfläche).  Tragfläche  eines  Wrightfliegers  zur  Baustelle. 


Der  besonderen  Wichtigkeit  wegen,  soll  auf  diesen  Punkt  noch  etwas  näher  einge- 
gangen werden.  Die  beiden  Tragflächen  sind  in  ihrer  normalen  Lage  nach  hinten  etwas 
abfallend,  d.  h.  sie  sind  unter  einem  Winkel  von  etwa  6°  gegen  die  Horizontale  geneigt. 
Die  vorderen  Ränder  sind  an  sich  starr,  die  äußeren  Teile  der  hinteren  Ränder  der  beiden 


Fig.  630.    Einfügen  von  Trag-  * "A '**  I  Ig,  031,  Einsetzen  einer  vertikalen 

flächenhestandteilen  eines  Wrightf lieger?.  Stange  in  das  Tragfiachengerüst  eines  Wrightfliegers. 


Tragflächen  sind  jedoch  gelenkig  mit  den  Mittelteilen  verbunden  und  können  durch  ein 
gemeinsames  Steuerseil  gegen  die  festbleibenden  Mittelteile  verdreht  werden. 

Hat  sich  nun  der  Apparat  während  der  Fahrt,  wie  beispielsweise  angenommen,  nach 
links  zur  Seite  geneigt,  so  zieht  der  Führer  an  dem  Steuerseil  mittels  eines  Hebels  derart, 
daß  sich  dadurch  die  linken  Flächenenden  mit  ihren  hinteren  Rändern  noch  mehr  nach 
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unten  biegen.  Durch  die  Bewegung  des  Steuerseiles  werden  gleichzeitig  die  rechten  Seiten 
der  Tragflächen  mit  ihren  hinteren  Rändern  nach  oben  gehoben,  so  daß  sie  nicht  mehr 
nach  hinten  abfallen,  sondern  horizontal  werden  oder  sich  gar  etwas  nach  oben  biegen. 


Fig.  632.    Detailkonstruktion    *     A" '~  Fig.  633.    Montierung  einer  Kufe 


eines  Wrightlliegers  (Landungskufen).  eines  Wrightfliegcrs. 

• 

Durch  dieses  iManöver  des  Führers  haben  sich  also  die  Tragflächen  derart  verkrümmt, 
daß  sie  beim  angeführten  Beispiel  nach  links  stark  nach  unten  und  rechts  horizontal  oder 
etwas  nach  oben  gebogen  sind.  Dadurch  wird  nun  der  Apparat,  der  sich  während  der 
Fahrt  zu  stark  nach  links  geneigt  hat,  wieder  in  seine  horizontale  Gleichgewichtslage 


Fig.  634.    Einsetzen  des  Gestänges pjg.  535,   Zuschneiden  der  *" 


in  einen  Wrightflieger  (Höhensteuer).  Holzbestandteile  eines  Wrightflicgcrmodelles. 

gebracht;  denn  der  Luftwiderstand  drückt  jetzt  links  von  unten  und  rechts  von  oben 
auf  den  Apparat  und  dreht  ihn  daher  zurück.  Weil  jedoch  die  linke,  stark  nach  unten 
geneigte  Hälfte  der  Tragflächen  mehr  Widerstand  leistet  als  die  rechte,  so  wird  dieser 
außerdem  noch  bewirken,  daß  die  linke  Hälfte  des  Apparates  beim  Fahren  zurückbleibt 
und  der  Apparat  eine  horizontale  Kurve  nach  links  fahren  würde.    Um  dies  zu  ver- 
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hindern,  muß  nun  der  Führer  das  Scitensteuer  so  drehen,  als  ob  er  eine 
Kurve  nach  rechts  fahren  wollte;  dadurch  erhält  er  das  Flugzeug  im 
Gleichgewicht. 

Dieses  Prinzip  der  Tragflächenverwindung  wurde  von  Wright  für 
Flugzeuge  zuerst  öffentlich  angewandt  und  bildet  auch  den  Gegenstand 
eines  viel  umstrittenen  Patentes.  Es  ist  bei  richtiger  Handhabung  ein 
äußerst  wirksames,  den  Vögeln  nachgeahmtes  Mittel,  um  sich  in  der 
Luft,  insbesondere  beim  Kurvenfahren,  im  Gleichgewicht  zu  erhalten. 

Auf  der  unteren  Tragfläche  ist  der  von  den  Brüdern  Wright  selbst 
konstruierte  Motor,  der  etwa  25  PS  leistet  und  ohne  Zubehör  70  kg 
wiegt,  aufmontiert.    Er  besitzt  vier  vertikale  Zylinder  von  je  10  cm 
Hub  und  Durchmesser,  hat  automatische  Einlaßventile,  Magnetzün- 
dung und  keinen  eigentlichen  Vergaser.  Die  vier  Zylinder  des  Motors  sind 
in  einem  tiefen  Aluminiumgehäuse  montiert,  jeder  hat  einen  Aluminium- 
Wassermantel;  die  Tourenzahl  beträgt  1600,  die  Ventile  sind  oben  im 
Zylinderkopf  angeordnet;  die  Auspuffventile  werden  mittels  eines  Steuer- 
hebels von  oben  beordert.  Die  Einlaßventile  funktionieren  automatisch. 
Da  kein  Vergaser  vorhanden  ist,  gelangt  das  Gasgemisch  mittelst  einer 
innerhalb  des  Kurbelgehäuses  angebrachten  Pumpe  direkt  in 
die  Zylinder.  Der  Magnet  wird  durch  ein  Zahnradgetriebe, 
das  jeglichen  Gehäuses  entbehrt,  betätigt.  Es  sind  keinerlei 
Bedienungshebel  vorhanden.  Der  Zufluß  des  Benzins  erfolgt 
durch  die  eigene  Schwere.    Ist  der  Motor  einmal  im  Gange, 
so  läuft  er  mit  der  vollen  Tourenzahl  bis  die  Zündvorrichtung 
abgestellt  wird,  was  mittelst  eines  einfachen  Unterbrechens 
geschieht. 

Das  Kühlwasser  zirkuliert  in  24  flachen  Aluminium- 
röhren mit  einer  von  der  Motorwelle  aus  angetriebenen  Pumpe. 
Zwei  gegenläufige  hölzerne  Schrauben  von  2  8  m  Durchmesser 
werden  vom  Motor  aus  mittels  Ketten,  die  in  Stahlrohren 
laufen,  im  Verhältnisse  11  : 3  angetrieben.  Sie  machen  450 
Touren  pro  Minute,  was  einer  Maximalumlaufgeschwindigkeit 
von  65  Metersekunden  entspricht. 

Nach  Wrights  Angaben  besteht  die 
Überlegenheit  seines  Apparates  manchen 
anderen  Typen  gegenüber  hauptsächlich  in 
dem  hohen  Nutzeffekt  seiner  Schrauben,  der 
zwischen  70  und  72°0 variiert.  Erteilte  mit, 
daß  im  Jahre  1907  eine  vom  amerikanischen  Marineministerium  bestimmte  technische 
Kommission  in  Frankreich,  England  und  in  Deutschland  Schrauben  bestellte  und  deren 
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Fig.  637.    Doppeldecker  Wright  auf  der  Startschiene.  Draufsicht. 

.  Nutzeffekt  bestimmte.  Bei  keiner  Luftschraube  überschritt  der  Nutzeffekt  60°/o,  im  all- 
gemeinen schwankte  er  zwischen  50  und  60%. 

Links  vom  Motor  sind  die  beiden  für  zwei  Personen  bestimmten  Sitze  angebracht. 
Die  Fahrenden  stützen  ihre  Füße  gegen  eine  Querleiste  am  Rahmengestänge  des  Apparates. 

Dieser  selbst  ist  auf  zwei  Schlittenkuven  montiert,  die  vorne  etwa  3  m  weit 
ausladend,  mit  der  unteren  und  der  oberen  Tragfläche  durch  hölzerne  Streben  verbunden 


Fig.  638.   Wilbur  Wright  mit  Hilfe  des  Katapultes  von  der  Startschiene  aus  auffliegend. 
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Fig.  639.   Wrightflugzeug  von  vorne  gesehen. 


sind.  Sie  sind  so  angeordnet,  daß  sie  beim  Landungsstoße  zumeist  auf  Druck  bean- 
sprucht werden. 

An  der  Spitze  des  Gestelles,  etwa  3  rn  vor  der  Mitte  der  vorderen  Ränder  der  Trag- 
flächen, ist  das  zweiflächige  horizontale  Höhensteuer,  durch  einen  Hebel  mit  der  linken 


«.  r.  M. 

Fig.  640.    Wright-Apparat  in  der  Luft. 


Hand  verstellbar,  angebracht.  Ihre  Flächen  sind  etwa  5  m  breit,  gegen  12  m  tief  und  an 
den  Enden  spitz  gebaut.  Durch  zwei  zirka  16  m  von  einander  entfernte,  halbrunde  vertikale 
Flächen,  sogenannte  Kopfkielflossen,  bekommt  das  Flugzeug  eine  entsprechende  Führung. 
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Das  zweifache  Seitensteuer  ist  etwa  2-5  m  hinter  den  Tragflächen  situiert,  besitzt 
eine  Höhe  von  rund  2  m  und  eine  Breite  von  75  cm.  Es  wird  von  dem  Fahrer  mit  einer 
Hebelübersetzung  von  der  rechten  Hand  aus  betätigt. 

Das  Gewicht  des  bemannten  Apparates  schwankt  zwischen  350  und  500  kg.  Die 
älteren  Apparate,  die  nicht  auf  Rädern  laufen,  sondern,  wie  schon  erwähnt,  auf 
Schlittenkufen  montiert  sind,  konnten  den  zum  Aufflug  erforderlichen  Luftwiderstand 
durch  einen  freien  Anlauf  nicht  gewinnen.  Hiezu  bediente  sich  Wright  einer  etwa 
25  m  langen  Schiene,  in  deren  Höhlung  das  Rädchen  eines  Holzbockes  läuft,  auf  dem 
der  Apparat  aufliegt  (Fig.  636,  J  und  L). 

Die  Schiene  F  ist  mit  einem  großen,  etwa  10  bis  12  m  hohen,  hölzernen  Gestell  in 
Verbindung,  das  einem  altrömischen  Katapulte  gleicht.  An  der  Spitze  dieses  Gerüstes 
hängt  ein  Flaschenzug 
mit  einem  zirka  500  kg 
schweren  Fallgewicht. 
Ein  Seilzug  S,  der  in 
Verbindung  mit  dem 
Flugzeug  steht,  während 
es  auf  der  Startschiene 
ruht,  ermöglicht  durch 
plötzliches  Fallenlassen 
des  Gewichtes  ein  Nach- 
vorwärtsschießen  des 
Apparates,  was  den  Ab- 
flug wesentlich  erleich- 
tert. 

Orville  Wright 
sagte  von  dieser  Start- 
vorrichtung: „Wir  ver- 
wenden sie,  weil  sie  Zeit  und  Raum  erspart,  unbedingt  notwendig  ist  sie  nicht.  Wir 
können  unseren  Apparat  so  wie  die  ausländischen  Flugzeuge  mit  Rädern  versehen,  aber 
jene  Vorrichtung  erteilt  dem  Apparat  einen  so  großen  Schwung,  den  er  auf  einer  so 
kurzen  Bahn  wie  hier  sonst  nicht  erlangen  könnte.  Wir  brauchen  so  viel  freien  Raum 
als  möglich." 

Später  hat  man  aber  dennoch  drei  Räder  zu  den  Kufen  hinzugefügt  (Fig.  640)  und 
damit  die  Abflugvorrichtung  entbehrlich  gemacht.  An  dem  typischen  Aufbau  der  Apparate 
selbst  hält  man  aber  noch  heute  fest,  wo  in  Europa  bereits  mehrere  Fabriken  (in 
Deutschland:  „Flugmaschine  Wright,  G.  m.  b.  H."  u.  a.)  sich  mit  ihrem  Bau  befassen, 
wenn  auch  hie  und  da  kleine  Veränderungen  und  Verbesserungen  der  klassischen  Form 
des  Flugzeuges  einigen  Abbruch  tun.  Zu  diesen  Verbesserungen  wären  die  des  Professor 
K  n  o  1 1  e  r  am  Liebenschen  Wrightapparat  zu  erwähnen ;  ein  hinter  dem  Seitensteiler 
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feststehendes  horizontales  Flächenpaar 
von  60  cm  Tiefe  und  3  6  m  Breite  dient 
zur  Dämpfung  der  Längsschwingungen 
und  stabilisiert  den  Apparat  nicht  un- 
bedeutend; ebenso  gestattet  ein  ein- 
faches und  sinnreich  konstruiertes 
Rädergcstell  an  den  Kufen  ohne  jede 
Startvorrichtung  einen  leichten  Abflug 
und  ein  glattes  Landen.  Machte  früher 
die  Steuerung  des  Wright-Zweideckers 
außergewöhnliche  Schwierigkeiten,  so 
daß  es  zu  Anfang  nur  sehr  wenig  ge- 
übte Wright- Piloten  gab  —  außer  den 
Brüdern  nur  ihre  drei  ersten  Schüler, 
Graf  Lambert,  Hauptmann  Gerardville  und  Tissandier  —  so  wurde  das 
Beherrschen  des  Flugzeuges  eben   durch  diese  Dämpfungsflächen  sehr  wesentlich 


A.  A.  7.. 

Fig.  642.   Die  automatische  Stabilisiervorrichtung, 
die  der  Geniehauptmann  Etevc  an  einem  Wright-Duppel- 
decker  angebracht  hat. 


Fig.  «43.    Santos-Dumunt  seinen  Flugapparat  14  ziehend. 


erleichtert.  Auch  Graf  Lambert  hat  in  neuester  Zeit  seinen  Apparat  mit  einer  rückwärtigen 
horizontalen  Stabilisierungsfläche  versehen,  die  aber  nicht  fest,  sondern  steuerbar 
eingerichtet  ist,  weil  das  vordere  Höhensteuer  eliminiert  wurde.  Statt  des  Wright-Motors 
verwendet  er  einen  50  PS  starken  Gnöme- Motor,  der  in  einem  Gehäuse  eingebaut 
ist;  auch  die  Ausmaße  des  Apparates  sind  bei  dieser  Renntype  verkleinert  worden,  um 
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Fig.  644.    Zweidecker  Henry  Farman  vor  dem  Start. 


die  Widerstände  zu  verringern.  —  Zu  den  Verbesserungen  gehört  unter  anderem  auch  noch 
die  „automatische  Stabilisiervorrichtung"  des  Hauptmanns  E  t  £  v  e"  (Fig.  642),  die  sich 
gut  bewährt  haben  soll,  ebenso  die  neuerdings  von  der  deutschen  Fabrik  durchgeführte 


Rol. 

Fig.  645.  Zweidecker  Henry  Farman  im  Fluge. 


Umänderung  des  Zweischraubenantriebes  in  den  Einschraubenantrieb.  Viele  Konstruk- 
teure bauten  nach  dem  Wrightschen  Vorbild  Zweidecker,  die  sich  von  diesem  mehr  oder 
weniger  unterschieden. 

Nur  flüchtig  sei  auf  die  ersten  Flugzeuge  Santos-Dumont  verwiesen,  Fig.  643, 
deren  erste  Erfolge  schon  besprochen  wurden. 
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Wir  gehen  nun  zu  einer  anderen  Zweideckerkonstruktion  über,  d.  i.  zur 
Voisin-Farmanschen  Bauart. 

Über  die  ersten  Apparate  dieser  Type  ist  bereits  einiges  in  der  Geschichte  der  euro- 
päischen Flugzeuge  erwähnt  worden.  Anfangs  von  Voisin  gebaut  und  mit  Henry  Farman 
bemannt,  machte  die  Entwicklung  dieser  Apparate  rasch  bedeutende  Fortschritte.  Als 
Farman  selbst  an  den  Bau  von  Zweideckern  schritt,  bildeten  sich  zwei  Typen,  die  ziemlich 


A.  Z.Z. 

Fig.  646.    Der  Farman-Doppeldecker  von  Paulhan  in  der  Garage  der  „Daily  Mail" 
nach  seinem  Distanzflug  von  London  nach  Manchester.    27.-28.  April  1910. 


verwandt  mit  einander  als  die  Vorläufer  der  meisten  später  gebauten  Zweidecker  anzusehen 
sind.  Heute  sind  bei  Farman  drei  Ausführungsformen  zu  unterscheiden,  eine  Type 
Henry  Farman,  eine  zweite  —  die  seines  Bruders  —  Maurice  Farman  und 
schließlich  die  von  Farman  freres.  Die  erstgenannte  Konstruktion  stellt  einen 
Zweidecker  dar  (Fig.  646  und  Tafel),  mit  ähnlicher  Tragflächenanordnung,  wie  sie  bei 
Wright  üblich  ist,  jedoch  besitzt  die  untere  Fläche  bei  der  jetzt  gewöhnlich  in  Verwen- 
dung stehenden  Type  eine  geringere  Spannweite  als  die  obere  (Fig.  647)  —  Im  bei 


—  575  — 


11-5  m  —  auch  ist  an  den  äußersten  Enden  dieser  letzteren  beiderseits  je  eine  um  eine 
horizontale  Querachse  drehbare  kleine  Fläche  vorgesehen,  mit  welcher  die  Schräg- 
steuerung  und  damit  die  seitliche  Stabilisierung  bewirkt  wird.  Bei  einer  Tiefe  von  21  m 
besitzt  die  obere  Fläche  23  m2,  die  untere  15  m2  Fläche,  welche  Anordnung  einer  größeren 
oberen  Tragfläche  ebenfalls  zur  Seitenstabilisierung  beitragen  soll.  An  einem  Ausleger- 
gestänge nach  vorne  ist  das  Höhensteucr,  an  einem  ähnlichen  nach  rückwärts  sich  er- 
streckenden das  kreuz-  oder  zellenförmige  Schwanzsteuer  situiert,  dessen  horizontale 
Fläche  als  Längsstabilisierungsorgan  wirkt.  Zwei  Kufen,  die  je  ein  Paar  starke,  abgefederte 
Pneumatikräder  tragen,  bilden  das  äußerst  einfache  Fahrgestell.  Der  Sitz  des  Piloten 


W.  s. 

Fig.  647.    Farman-Doppcldecker  ohne  Querwände,  aber  mit  angehängten  drehbaren  horizontalen 

Segelflächen  (Klappen). 


befindet  sich  in  der  Mitte  auf  der  unteren  Tragfläche,  knapp  dahinter  ist  der  Motor 
mit  der  Triebschraube  montiert.  Als  Motoren  gelangen  mehrere  Fabrikate  in  Anwen- 
dung; am  häufigsten  wird  ein  50  PS  starker  siebenzylindriger  Gnöme- Motor,  auch 
E.-N.-V.-Motoren  und  Wolseley-Motoren,  beide  60  PS  stark,  achtzylindrig  mit  Wasser- 
kühlung angewendet.  Das  Gewicht  des  unbemannten  Apparates  beläuft  sich  auf  zirka 
350—500  kg. 

Die  Apparate  Type  Maurice  Farman  (Fig.  648)  unterscheiden  sich  in 
manchen  Punkten  von  vorerwähnten  Flugzeugen.  Ein  Unterschied  besteht  in  der  An- 
wendung von  senkrechten  Querwänden,  eine  Anordnung,  die  zuerst  von  Santos- 
D  u  m  o  n  t  bei  seinem  Kastenflugdrachen  (Fig.  643),  später  von  Voisin  und  Henry 
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Farman  ausgeführt,  aber  bald  wieder  —  wegen  des  zu  großen  seitlichen  Widerstandes  — 
aufgegeben  wurden.  Auch  Maurice  Farman  baut  heute  Apparate  ohne  Zwischenwände 
(Fig.  652).    Das  Fahrgestell,  dessen  vorderer  Teil,  der  das  einflächige  Höhensteuer 


Fig.  648  und  64t>.    Zweidecker  Maurice  Farman. 

Von  <Uai  Sritr  und  von  vumc  aus  Rcvhrn. 


trägt,  ein  wenig  an  Wright  erinnert,  besteht  aus  zwei  Paaren  abgefederter  Räder  vorne 
unter  den  Tragflächen  (früher  nur  links  und  rechts  je  ein  Rad)  und  einer  kleinen  Schleif- 
kufe (auch  ein  oder  zwei  kleinere  Räder)  unter  dem  doppelflächigen  Höhen-  und  dahinter 
befindlichen  Seitensteuer.   Ein  gitterträgerförmiges  Holzgerüst  (Brücke)  stellt  den  Zu- 
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sammenhang  zwischen  den  Flächen  und  diesen  Steuerorganen  her,  es  verkörpert 
gewissermaßen  den  bei  den  Eindeckern  deutlicher  ausgebildeten  Rumpf.  Die  Trag- 
flächen besitzen  bei  12  m  Spannweite  und  2  m  Tiefe  etwa  46  m2  Fläche.  Die  Ecken 
sind  —  im  Gegensatz  zur  Type  Henry  Farman  —  stark  abgerundet,  die  obere  und 
untere  Fläche  haben  gleiche  Breite. 

Zur  Schrägsteuerung  sind  elastische  Lappen  an  den  rückwärtigen  Enden  der  Trag- 
flächen vorgesehen.  Die  Wölbung  der  Tragflächen  in  der  Flugrichtung  ist  sehr  gering, 


Fig.  650.   Delagrange  am  Steuer  seines  Biplanes. 

Si  hf  ijtil  iit  hin  *Ul  A-iU'iimU-  L.tinlitncf'i«-  Ii  ifmtm  *  ni  whrn. 


sie  besitzt  kaum  30  mm.  Ein  luftgekühlter  achtzylindriger  60  PS  starker  Renault-Motor 
treibt  die  rückwärts  befindliche  Integral-Schraube.  Der  Führersitz  befindet  sich  in  der 
Mitte  auf  der  unteren  Tragfläche  und  wird  gemeinsam  mit  dem  Motor  von  einer  besonderen 
„Nacelle"  aufgenommen,  die  bootförmig  ausgebildet,  mit  einer  Windschutzvorrichtung 
versehen  ist.  Der  unbemannte  Apparat,  der  für  zwei  Personen  berechnet  ist,  wiegt  420  kg. 

Der  Zweidecker  Farman  f  r  e  r  e  s,  der  von  der  „Comp.  d'Aviation"  gebaut  wird, 
zeigt  eine  Vereinigung  der  beiden  letztgenannten  Typen.  Fahrgestell,  Anordnung  des 
Pilotensitzes  und  der  Höhensteuer  mit  dem  dazugehörigen  Gestänge  entspricht  der  von 

florin«*«  et**.,  Iii*  b  <!«**  Klugr«.    ]|„  37 
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Henry  Farman  gebauten  Type;  alles  übrige  zeigt  die  Konstruktionen  Maurice  Farmans. 
Interessant  ist  die  Anwendung  von  an  der  Unterseite  nicht  gewölbten  Tragdecken. 

Die  Gebrflder  Voisin  brachten  aus  ihrer  Fabrik  eine  eigene  Type  hervor, 
die  seinerzeit  dem  Apparat  von  Maurice  Farman  als  Vorbild  galt.  Der  anfangs  noch 
mit  vier  Zellwändcn  (Fig.  654)  versehene  Zweidecker,  an  dessen  Tragkonstruktion,  einem 
Holzgerüste  wie  beim  Wrightschen  Apparat,  ein  großer  kastenförmiger  Steuerschwanz 


Fig.  651.    Pilot  am  Steuer  seines  Flugzeuges. 


rückwärts  angehängt  war,  besaß  ein  schweres  mit  Spiralfedern  abgefedertes  Fahrgestell,  das 
an  einem  den  Motor,  den  Führersitz  und  die  Steuerorgane  aufnehmenden  bootförmigen. 
nach  vorne  sich  verjüngenden  Rumpf,  der  an  zwei  kurzen  Auslegern  das  Höhensteuer 
trug,  angebracht  war.  Eine  besondere  Stabilisationsvorrichtung  besaß  dieser  Apparat 
nicht,  trotzdem  hielt  er  sich  in  der  Luft  äußerst  stabil,  was  jedenfalls  auf  die  Wirkung 
der  Zwischenwände  zurückzuführen  ist.  Dagegen  erschwerten  diese  ungemein  das  Kurven- 
faliren  und  ein  Abtreiben  bei  seitlichem  Wind  war  eine  häufig  bemerkte  Erscheinung; 
zudem  vergrößerten  sie  das  Gewicht  des  Apparates  nicht  unbedeutend,  weshalb  sie  bei  den 
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Oranger, 

Fig.  652.    Doppeldecker.   (Type  M.  Farman.) 


neueren  Konstruktionen,  wie  schon  erwähnt,  fortgelassen  wurden.  Auch  die  schwere 
rückwärtige  Kastenzelle  wurde  durch  ein  einfaches  Kreuz-  oder  T-Steuer  ersetzt  und 


Fig.  653.   Farman-Flugdrache  1910.  SO  FS  mit  25$  Liter  Benzin. 


die  Anzahl  der  die  Tragflächen  verbindenden  „Stiele"  und  somit  auch  der  Stirn- 
widerstand verringert. 

Zur  Erhaltung  der  Seitenstabilität  wurden  zwischen  die  Tragflächen  kleine  doppel- 
flächige Steucrzellen  eingebaut,  die  sich  aber  nicht  gut  bewährten,  und  heute  erfolgt  die 
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Schrägsteuerung  wie  bei  Farman  durch  zwei  an  der  oberen  Fläche  seitlich  von  der  Brücke 
angebrachte  Klappen.  Die  Tragdecken  waren  anfangs,  um  an  Gewicht  zu  sparen,  nur  auf 
der  Unterseite  bespannt;  jetzt  erfolgt  die  Bespannung,  wie  allgemein  üblich,  beiderseitig. 


Fig.  654  und  655.  Voisin-Flugapparat. 


Das  vordere  Höhensteuer  fehlt  bei  vielen  neueren  Ausführungen  wie  bei  der  Wrightschen 
Renntype  gänzlich,  dafür  ist  die  rückwärtige  Stabilisationsfläche  steuerbar.  Als  Bau- 
material dient  fast  ausschließlich  Stahlrohr.  Zum  Betriebe  des  im  Pariser  Salon  1910 
ausgestellten  für  Militärzwecke  konstruierten  Apparates  von  II  m  Spannweite  und  105  m 
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gesamter  Länge,  dient  ein  50  PS  Gnöme-Motor,  der  eine  Voisin-Metallschraube  direkt 
antreibt. 

Als  aus  diesen  Typen  Voisin-Farman  direkt  hervorgegangen  sind  die  Apparate 
F  o  u  r  n  i  e  r  (Fig.  657),  Sommer,  E  u  I  e  r  sowie  die  von  Warchalowski, 
Weber-  Sochacki  u.  a.  zu  nennen.1) 


Fig.  656.    Der  Voisin-Vcrsuchsapparat  1911, 
(Mit  vorderen  Steuern.) 


Der  Somme  r  -  Zweidecker  besitzt  bei  gleicher  Spannweite  wie  der  Voisinapparat 
36  m2  Flügelfläche,  bei  einer  gesamten  Länge  von  12  m.  Das  Landungsgestell  besteht  aus 
zwei  Kufen  und  zwei  mit  Stoßfängern  versehenen  Rädern  unter  den  Tragflächen,  während 


Fig.  657.   Zweidecker  Henry  Fournier. 


das  rückwärtige  Ende,  welches  das  übliche  Kreuzsteuer  trägt,  auf  zwei  runden  Schleifkufen 
aufruht.  Die  Hauptkufen  sind  nach  vorne  zu  aufgebogen  und  tragen  an  der  Spitze,  durch 
ein  einfaches  Gestänge  abgesteift,  das  einflächige  Höhensteuer.  Die  Stabilitäterhaltung 
erfolgt  durch  Klappen  wie  bei  Farman. 

Als  Antriebsmotor  dient  ein  50  PS  siebenzylindriger  Gnöme-Motor,  der  eine 
Integral-Schraube  direkt  antreibt.    Er  ist  auf  der  unteren  Tragfläche  hinter  dem 
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Fig.  658.  Zweidecker  Warchalowski  (Vindobona  II). 

Passagiersitz  montiert  und  hat  ein  Gewicht  von  82  kg.  Das  des  Apparates  selbst  beläuft 
sich  unbemannt  auf  etwa  325  kg. 


\ 'in-  63t>.  Autobiplan  „Vindobona  II". 

Der  E  u  I  e  r -Zweidecker  zeichnet  sich  durch  besonders  kleine  Tragflächen  aus; 
er  hat  bei  10  m  Spannweite  und  nur  I  m  Tiefe  20  tri1  Fläche,  besitzt  aber  trotzdem  eine 
große  Tragfähigkeit,  indem  bei  diesem  Apparat  Belastungen  bis  zu  23  kg  per  Quadratmeter 
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nicht  selten  sind.  Das  Fahrgestell  ist  einfach  und  kräftig  durchgebildet  und  besteht  aus 
drei  hintereinander  liegenden,  am  „Boot"  des  Apparates  angebrachten  Strebenpaaren, 


Hrnn£i*i. 

Fig.  661.    Der  letzte  Zweidecker  von  Dclagrange. 


in  deren  Kreuzungsstellen  je  ein  kräftiges  Pneumatikrad  elastisch  gelagert  ist.  Das  Höhen- 
steuer liegt  vorne,  rückwärts  befindet  sich  das  Seitensteuer  zwischen  den  Flächen  der 
Stabilisationszelle.    Zur  Schrägsteuerung  dienen  ebenfalls  Klappen. 


.\.  A.  ir- 


rig. i~A\2. 
M  Hl'  D»jqrMfcr>&*HM 


Der  Aeroplan  Louis  Lejcime. 

■M.»t»ir.  jtwri  Kliltfflirhf .v.tU'it,  Kirnicmiln-rltuifuli^ 


Der  Zweidecker  von  VVarchalowski  V  i  n  d  o  b  o  n  a  II.  ist  auch  eine  Nach- 
bildung der  Farmanscheu  Type,  wobei  die  ungleiche  Tragdeckengröße  zur  Erhöhung 
der  Stabilität  beibehalten  wurde.  Die  Spannweite  der  oberen  Fläche  beträgt  11  ffi,  die 
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der  unteren  8  m,  was  bei  einer  Tiefe  von  2  m  einer  Gesamtfläche  von  etwa  38  m2  entspricht. 
Am  oberen  Tragdeck  befinden  sich  als  elastische  Fortsetzung  der  Flächen  selbst  zu  beiden 
Seiten  rückwärts  abstehende  Lappen  (ähnlich  wie  bei  Etrich),  die,  nach  oben  oder  nach 


Fig  663.    Zweidecker  Prini  Berthaud  II. 


a.  K  M. 


unten  gekrümmt,  die  Schrägsteuerung  bewirken.  Das  Fahrgestell  wird  —  wie  gewöhnlich  — 
durch  zwei  Kufen  gebildet,  die  in  diesem  Falle  durch  gebogene,  elastische  Holzstützen 
mit  den  Tragflächen  verbunden,  wie  bei  Henry  Farman,  je  ein  durch  eine  Gummispange 
abgefedertes  Räderpaar  tragen.  Die  Anordnung  der  Steuerorgane  ist  die  gleiche  wie  bei 


Fig.  664.   Der  Zweidecker  Odier-Vcitdöme. 


Fig.  665.    Der  Zweidecker  Odier-Vendöme. 

\,l  >ctail  FabrgrtU'Uej*) 


dem  soeben  erwähnten  Apparat,  ebenso  die  des  Motors  und  des  Führersitzes.  Nur  ist 
als  rückwärtige  Stabilisierungsfläche  die  Zellenform  übernommen  worden,  jedoch  ist  die 
obere  Fläche  als  Höhensteuer  ausgebildet,  das  korrespondierend  mit  dem  vorderen,  gleich- 
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zeitig  mit  diesem  betätigt  wird.  Die  Beorderung  dieser  Steuer  sowie  die  des  Seitensteuer- 
paares  erfolgt  mittels  eines  Gouvernals. 

Über  den  Zweidecker  von  Weber-Sochacki  ist  noch  wenig  in  die  Öffent- 
lichkeit gedrungen,  sie  stellt  ein  neues  Produkt  der  Farmanschen  Type  mit  einigen  kon- 
struktiven Neuerungen  dar. 


K. 

Fig.  66C.  Amerikanischer  Zweidecker  June  Bug  von  Curtiss  im  Auffinge. 


(Man  nrht  nurh  dir  rum  Auitiuge  hr-mlhicnde  Staahwnlkr.) 

Ein  dem  Farmanschen  Typus  sehr'verwandter  Apparat,  der  gleichzeitig  mit  diesem 
sich  in  Amerika  entwickelt  hat,  ist  der  Curtiss-Zw  eidecke  r,  der  auch  mit  dem 
Wrightschen  Apparat,  was  den  Aufbau  der  Tragflächen  anbelangt,  einige  Ähnlichkeiten 
aufweist.  (Fig.  667.) 


Bei  einer  Spannweite  von  8  in  und  einer  Tiefe  von  F4  m  sind  die  Tragflächen  aus 
Eschenholzleisten  und  Trägern,  die  mit  gummierter  Balduinseide  überzogen  sind,  gebildet. 
Ein  einflächiges  Höhensteuer  auf  Bambusauslegern,  ganz  ähnlich  wie  bei  Farman  ange- 
ordnet, befindet  sich  vorne,  rückwärts  ist  ein  gewöhnliches  Kreuzsteuer;  als  Schrägsteuer 
dienen  zwei  zwischen  den  Tragdecken  befindliche  kleine  Hilfssteuerflächen  (A  i  I  e  r  o  n  s), 
die  um  eine  horizontale,  quer  zur  Flugrichtung  gelegene  Achse  drehbar  sind.  Das  Fahrgestell 
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besteht  aus  drei  Rädern,  zwei  sind  unter  den  Tragflächen,  eines  liegt  weiter  vorne  und 
wird  durch  eine  Anzahl  von  Streben,  die  vom  Traggestell  ausgehen,  gestützt.  Der  Antrieb 
erfolgt  durch  einen  25  FS  vierzylindrigen  Curtiss-Motor,  der  eine  zweiflügelige,  hölzerne 
Luftschraube  direkt  antreibt.   Die  Schraube  ist  hinter  den  Tragflächen  gelegen,  eine 


R  T.  M.  I_ 

Fig.  66'.».  Zweidecker  von  Burgesf-Herring. 


Fig.  670.  ,,S.  A.  F.  A."  Zweidecker  der  Socicte  Anonyme  Franraise  d'Aviation. 


Anordnung,  die  bei  Zweideckern  sehr  häufig  zu  finden  ist,  wenn  auch  manche  Kon- 
strukteure die  Schraube  nach  vorne  setzen.  Schon  Hauptmann  Herber,  einer 
der  erfolgreichsten  Pioniere  der  französischen  Flugtechnik,  dessen  Arbeiten  durch 
sein  jähes  Ende  leider  zu  früh  abgebrochen  wurden,  versuchte  durch  Einbau  eines 
Motors  mit  vorne  angebrachter  Schraube  seinen  verbesserten  Chanute-Gleitflieger  in 
einen  Flugdrachen  zu  verwandeln  und  schuf  auf  diese  Weise  das  erste  französische 
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Motorflugzeug,  mit  dem  er  vorerst  an  einem  Gerüste,  später  auch  ohne  dieses 
bemerkenswerte  Flüge  vollführte.  Auch  das  österreichische  Flugzeug,  das  die  Brüder 
R  u  s  j  a  n  in  Görz  gebaut  hatten,  war  ein  Zweidecker  mit  vorne  gelegenem  Schrauben- 
antrieb, der  es,  wenn  auch  nicht  zu  regelrechten  Flügen,  weil  zu  primitiv  gebaut, 
doch  zu  einigen  größeren  Luftsprüngen  gebracht  hatte.  Im  wesentlichen  war  dieser 
Apparat  eine  Kopie  der  Wright-Farman-Voisintype,  mit  Fortlassimg  des  vorderen 
Steuers  und  veränderter  Anordnung  der  Schraube.  So  stellt  auch  der  Zweidecker 
Siivary  gewissermaßen  eine  Kombination  aus  den  soeben  erwähnten  Typen  dar, 
wobei  die  Anwendung  von  Hilfssteuerflächen  zwischen  den  Tragdecken  auch  noch 
an  Curtiss  erinnert,  welche  Ailerons  auch  von  Rusjan  verwendet  wurden.  Der 
Apparat  Sävary  besitzt  bei  8*5  ff!  Spannweite  zwei  je  15  m1  große  Tragflächen,  an  die 


Fig.  672.  Faulhans  Ziclflug  von  Domai  nach  Arras,  wo  er  noch  einen  Voisinapparat  benutzte. 


sich  nach  rückwärts  mit  Hilfe  einer  Brücke  die  zwei  pfeilspitzförmigen  Höhensteuer- 
flächen anschließen.  Die  Seitensteuer  befinden  sich  zwischen  den  Tragdecken  an  den 
äußersten  rückwärtigen  Stielen,  die  gegenläufigen  Schrauben  vorne,  oberhalb  eines  weit 
ausladenden  Kufengestelles.  Die  Beorderung  der  Steuerorgane  erfolgt  mit  Hilfe  eines 
Volants  vom  Führersitze  aus,  der  hinter  dem  in  der  Mitte  auf  der  unteren  Tragfläche 
montierten  60  PS  E.-N.-V.-Motor  angeordnet  ist.  Das  Gesamtgewicht  des  Apparates 
beläuft  sich  auf  rund  425  kg,  was  einer  spezifischen  Belastung  von  etwa  14  kg  per  Quadrat- 
meter entspricht. 

Ein  der  Wrightschen  Konstruktion  anfangs  beinahe  nachgebildeter  Flugapparat, 
der  sich  aber  später  selbständig  weiter  entwickelt  hat,  ist  der  des  englischen  Obersten 
C  o  d  y.   (Fig.  671.) 

Das  im  Jahre  1909  gebaute  Flugzeug  hat  eine  Spannweite  von  16  m  und 
besitzt  72  m-  Tragfläche.  Vorne  befindet  sich  ein  zweiteiliges  einflächiges  Höhensteuer 
in  3  //j  Abstand  von  der  Vorderkante  der  Flächen,  rückwärts  ein  einfaches  Seiten- 
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Fig.  673.    Paulhans  Biplan  1911  (Seitenansicht). 


Steuer.  Zwei  gegenläufige  Schrauben  an  der  Vorderseite  zwischen  den  Tragdecken  werden 
von  einem  80  PS  E.-N.-V.-Motor  mittels  Kette  angetrieben  und  drehen  sich  mit  etwa 
600  Touren  pro  Minute.  Die  Schrägsteuerung  erfolgt  ebenfalls  durch  Ailerons,  was  bei 
einem  so  besonders  großen  Apparate  sehr  wirkungsvoll  ist.  Das  Gewicht  ist  natürlich 
sehr  groß,  es  beträgt  700  bis 
800  kg. 

Ein  Flugzeug,  dessen 
konstruktive  Details,  wie 
auch  der  neueste  Apparat 
von  Cody,  einen  vollkommen 
selbständigen,  neuartigen 
Charakter  aufweist,  ist  der 
Zweidecker  von  Paulhan, 
dem  Sieger  im  Fluge  Lon- 
don-Manchester, einem  er- 
fahrenen Piloten,  der  sich 
nun  dem  Bau  von  Flug- 
zeugen zugewendet  hat.  Der 
Zweidecker  Paulhan,  der 
auch  im  Pariser  Salon  1910 
ausgestellt  war,  besitzt  wie 
der  Farman- Apparat  ein  ein- 
faches vorderes  Hiihensteuer, 
rückwärts  eine  Schwanz- 
fläche mit  einem  einflächigen 
Seitensteuer.  Die  Tragflä- 
chen werden  in  der  Weise 
gebildet,   daß  ein  an  der 

Vorderkante  durchlaufender  Fig.  674.  Zeichnung  vom  Zweidecker  Paulhans. 
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Hohn  —  ein  Dreiecksfachwerkträger,  aus  zirka  12  an  breiten  Eschenholzlcisten  zusammen- 
gesetzt —  in  Abständen  von  etwa  40  cm  frei  nach  rückwärts  ragende  Rippen  trägt,  die 
beiderseits  mit  Scgeltucli  bespannt  sind  und  zwar  in  der  Weise,  daß  es  in,  an  den  Rippen 
befindlichen  Knöpfen  eingehängt  wird.  Vier  Hauptstützen,  die  sich  zwischen  den  Gitter- 
trägern befinden  und  die  durch  diagonale  Spannseile  gegenseitig  versteift  sind,  bilden 
mit  zwei  an  den  mittleren  Stielen  befestigten,  nach  vorn  und  rückwärts  sich  erstreckenden 
horizontalen  Trägern  gleicher  Konstruktion  wie  die  Holmen  das  gesamte  Traggerüst. 
Die  Gesamtfläche  des  Drachen  beträgt  bei  12  m  Spannweite  etwa  30  01*.  Interessant 


a.  F.  M 

Fig.  »575.    Flugzeug  Goupy. 


istjdfe  Art  der  Aufhängung  der  Landungsvorrichtung  mit  Chromlederstreifen  als  bewegliche 
Verbindungsglieder,  wie  überhaupt  eine  vollkommene  Starrheit  in  allen  Teilen  der 
Konstruktion  streng  vermieden  wurde.  Zwei  mit  je  einem  Räderpaare  versehene  Kufen 
bilden  das  Fahrgestell,  das  sich  nach  vorne  bis  zum  Höhenstcuer  erstreckt,  welch  letzteres 
ebenso  wie  die  rückwärtigen  Schwanzflächen  und  die  Haupttragflächen  konstruiert  ist. 
Der  in  einer  Gondel  gelegene  Führer-  und  Passagiersitz  in  der  Mitte  der  unteren  Trag- 
fläche liegt  knapp  vor  dem  siebenzylindrigen  50  PS  Gn6me-Motor,  der  eine  Normal- 
Schraube  hinter  den  Tragflächen  direkt  antreibt.    (Fig.  674  und  706.) 

Das  Gewicht  des  unbemannten  Apparates  beträgt  330  kg,  ein  für  Zweidecker  sehr 
niedriger  Wert.  Wertvoll  erscheint  der  Umstand,  daß  bei  der  gesamten  Konstruktion 
Spanndrähte  fast  vollständig  vermieden  sind,  sowie  die  einfache  und  rasche  Demontier- 
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Fig.  676  und  677.    Simon  I.  Doppeldecker,  von  Lohner  gebaut. 


2  ff]  Breite  und  1  m  Höhe  verpackt  und  versandt  sowie  innerhalb  einer  Stunde  vollständig 
zerlegt  oder  montiert  werden. 

In  bezug  auf  die  Anordnung  der  Schrauben  ist  bei  Zweideckern  eine  größere 
Variationsmöglichkeit  gegeben  als  bei  Eindeckern,  weshalb  auch  die  verschiedensten 


Hucnti  <•!••.,  Bu  h  da  Fluge*.  II. 
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Kombinationen  zu  finden  sind.  Der  von  manchen  Konstrukteuren  als  unumgänglich 
notwendig  bezeichnete  Zweischraubenantrieb  zur  Beseitigung  der  schädlichen  Dreh- 
momente infolge  des  tangentialen  Schraubenwiderstandes  und  der  etwaig  auftretenden 
Kreiselkräfte,  wird  von  anderen  als  äußerst  schädlich  bezeichnet,  da  bei  Bruch  von  einer 
der  beiden  Schrauben,  ohne  automatische  Vorrichtung,  die  das  Abstellen  der  anderen 
im  gleichen  Momente  besorgt,  ein  weit  größeres  Gefahrmoment  hervorgerufen  wird,  als 
durch  die  vorerwähnten  Umstände.   Zudem  ist  eine  Übersetzung  wegen  Verminderung 

des  Wirkungsgrades  an  und 
für  sich  von  Nachteil,  wes- 
halb dem  direkten  Schrau- 
benantrieb der  Vorzug  ge- 
geben wird.  Trotzdem  findet 
man  ziemlich  viele  Kon- 
struktionen mit  Zweischrau- 
benantrieb und  die  meisten 
bei  den  Zweideckern.  Der 
Apparat  von  Bourcart.der 
in  den  Siemens- Schuckert- 
Werken  in  Berlin  gebaut 
worden  ist,  gibt  ein  solches 
Beispiel.  Im  inneren  Aufbau 
der  Wrightschen  Konstruk- 
tion ähnlich,  zeigt  er  in  der 
äußeren  Form  ein  ganz  eigen- 
artiges Gepräge.  In  den  Di- 
mensionen sehr  groß  gehal- 
ten, besitzt  er  bei  einer 
Spannweite  von  über  16  m 
60  rn2  Tragfläche  und  mißt 
Fig.  67a  Zweidecker  Breguet.  von  der  Vorderkante  des 

zweifachen  Höhensteuers  bis 

zum  Ende  des  parabelflächigen  Seitensteuers  10  m.  Der  Apparat  steht  auf  stelzenför- 
migen  Füßen,  die  mit  Rädern  versehen  sind  und  dem  Gesamtbild  des  Flugzeuges  ein  vogel- 
ähnliches  Aussehen  verleihen,  ebenso  wie  die  zwischen  den  Rippen  der  Tragfläche 
schwimmhautartig  befestigte  Bespannung  (auch  bei  Wright,  Farman,  Paulhan  u.  a.  zu 
bemerken). 

Ebenfalls  mit  rückwärtigem  Zweischraubenantrieb  versehen,  stellt  der  Zweidecker 
von  P  i  q  ti  e  r  e  z,  eine  heute  sehr  häufig  anzutreffende  Konstruktion  dar,  indem  ein 
gewöhnlicher  Eindeckerrumpf  mit  dem  normalen  Zweideckergerüst  verbunden  erscheint. 
Bemerkenswert  an  diesem  Flugzeug  ist  die  Seitenstabilisierungsvorrichtung  durch  Klappen, 
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die  nicht  hinter  der  oberen  Tragfläche,  wie  bei  Farman,  sondern  seitwärts  von 
dieser  angeordnet  und  um  eine  in  der  Flugrichtung  liegende  Achse  schwingbar  sind. 
Ein  vorderes  und  ein  hinteres  zweiflächiges  Höhensteuer,  welch  letzteres  auch  zum 
Seitensteuer  ausgebildet  ist,  verleugnet  jede  Gemeinschaft  mit  der  Gruppe  der  Ein- 
decker, obschon  dieser  Apparat,  wie  auch  die  nachfolgend  beschriebenen,  sehr 
verwandt  mit  den  Eindeckern  ist. 

Die  äußert  einfache  Konstruktion  des  Zweideckertraggerüstes,  im  Vergleich  zur 
Flügelkonstruktion  des  Eindeckers,  birgt  einen  großen  Vorteil  in  sich,  der  manchen 
Flugzeugbauer  bewogen  haben  mag,  sich  dem  Zweidecker  zuzuwenden.    Ebenso  günstig 


Fig.  679.  Der  Zweidecker  Breguct  (Führersitz). 


verhält  es  sich  mit  der  Rumpfkonstruktion,  weshalb  eine  Kombination  dieser  beiden 
Hauptelemente  sehr  nahe  lag.  Goupy  baute  einen  normalen  B  I  6  r  i  o  t-Apparat  derart 
um  (Fig.  675),  daß  er  statt  des  gewöhnlichen  Flügelpaares  ein  6  m  breites  Zweideckergerüst 
am  Rumpfe  anbrachte  und  ebenso  über  die  rückwärtige  Stabilisationsfläche  eine  zweite  — 
etwas  weiter  nach  vorne  gerückt,  wie  auch  die  obere  Haupttragfläche  schräg  vor  der  unteren 
sich  befindet  —  setzte.  Dadurch  schuf  er  einen  Zweidecker,  der  bei  etwas  größerem 
Gewicht  als  der  Bleriot-Apparat,  bei  geringerer  Spannweite  als  dieser,  fast  ebenso  rasch 
flog,  jedoch  beinahe  doppelt  so  viel  Motorleistung  erforderte.  Immerhin  ist  die  Gefahr 
eines  Tragflächenbruches,  der  bei  Eindeckern  infolge  Spanndrahtreißens  häufig  vorkommt, 
ziemlich  beseitigt  worden. 

38» 
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Der  Zweidecker  Simon  I.  (Fig.  680),  gebaut  von  Jak.  Lohner  in  Wien,  ist  nach 
ganz  ähnlichen  Gesichtspunkten  konstruiert.  Wieder  ein  Eindeckerrumpf,  vorne  Motor 
und  Schraube,  normales  Bteriotfahrgestell,  rückwärts  deltoidförmiger  Schwanz  und 
Antoinctte-Seitcnsteuer,  an  Stelle  der  Flügel  zwei  13mal  2  m  große  Tragdecken  über- 
einander, dazwischen  an  den  seitlichen  Enden  Ailerons  zur  Schrägsteuerung.  Das 


Fig.  680  und  681.    Zweidecker  von  Lohner  gebaut. 


Gesamtgewicht  beträgt  etwa  400  kg.  An  diesen  Apparaten  sieht  man  am  deutlichsten 
das  Bestreben,  zu  einer  einheitlichen  Type  zu  gelangen,  indem  man  durch  Sammlung 
von  Erfahrungen  und  durch  richtige  Wahl  der  besterprobten  Details  Konstruktionen 
schafft,  die  möglichst  allen  Anforderungen  gerecht  werden  sollen,  wobei  Einfachheit 
und  Klarheit  im  Aufbau  als  Hauptbedingungen  gelten. 

Derart  vereinigt  beispielsweise  der  Zweidecker  von  B  r  e"  g  u  e  t  ziemliche  Ein- 
fachheit mit  einer  sinnreich  konstruktiven  Durchführung.    Die  obere  Tragfläche  ist 
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größer  als  die  untere,  hat  12  m  Spannweite  bei  9  m  der  unteren,  die  Tiefe  beträgt 
nur  1-8  m.  Bloß  vier,  nahe  der  Vorderkante  der  Tragflächen  befindliche  Stiele  stellen 
die  Verbindung  zwischen  diesen  her,  welche,  besonders  solid  gebaut,  eine  vielfache  Ver- 
spannung  unnötig  machen.  Ein  vollständig  bespannter  Rumpf,  der  vorne  einen  60  PS 
achtzylindrigen  Renault-Motor  mit  der  Schraube  trägt,  dahinter  die  beiden  Sitzplätze 
aufnimmt,  läuft  nach  rückwärts  in  eine  Spitze  aus,  wo  sich  ein  normales  Kreuzsteuer 
in  einem  Kardangelenk  drehbar  befindet.  Das  Fahrgestell  ist  äußerst  einfach  und  solid 
durchgebildet,  besitzt  zwei  Kufen  und  drei  Räder  mit  pneumatischer  Abfederung. 
Die  Stabilisation  erfolgt  durch  Verwinden  der  Tragflächenenden,  sowie  durch  die  voll- 
kommen elastische  Konstruktion  der  Flächen,  die  wenig  Widerstand  bieten.  Der  Apparat 


Fig.  682.  Zweidecker  Coanda. 


läßt  eine  sehr  hohe  Belastung  von  über  30  Arg  per  Quadratmeter  zu  und  gestattet  trotzdem 
ausgezeichnete  Gleitflüge. 

Auch  der  Zweidecker  Coanda,  über  dessen  Erfolge  bis  nun  zwar  noch  wenig  in 
die  Öffentlichkeit  gedrungen  ist,  beansprucht  schon  seiner  besonderen  Einfachheit  wegen 
unser  Interesse.  Insbesondere  verdient  der  Umstand,  daß  der  Apparat  fast  ganz  aus  Holz 
(einschließlich  der  Tragflächen)  gebaut  ist,  sowie  die  Verwendung  eines  Turbinenpropellers 
statt  einer  Luftschraube  besondere  Beachtung.  Durch  die  solide  Tragdeckenkonstruktion 
aus  verleimten  Fournieren,  die  von  einem  Stahlrohrgerüst  getragen  werden,  sind  bei  einer 
Spannweite  von  über  10  m  Spanndrähte  vollständig  vermieden.  Eine  eigenartige  Trag- 
deckenprofilierung  soll  Belastungen  von  über  33  A'g  per  Quadratmeter  bei  Geschwindig- 
keiten von  über  100  km  per  Stunde  zulassen.  Der  Rumpf  ist  bootförmig  wie  bei  Antoinette, 
trägt  vorne  den  Turbinenpropeller,  rückwärts  einen  vierfächerigen  Schwanz,  der  die 
Höhen-  und  Seitensteuerung  bewirkt.  Als  Fahrgestell  dienen  zwei  Räder,  zwischen  welchen 
eine  Kufe  beweglich  aufgehängt  ist,  als  Triebwerk  ein  vierzylindriger  Clerget-Motor,  50  PS. ; 
das  Gewicht  des  unbemannten  Apparates  beträgt  etwa  420  kg. 
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Fig.  686.   Zweidecker  Schudeisky. 

(SriirnanMchl.) 


Fig.  687.  Zweidecker  Schudeisky. 

(Vuidrr  annchl.) 


Fig.  688.  Zweidecker  Sloan,  Type  II. 


Bei  diesem  Zweidecker  hat  die  untere  Tragfläche  eine  geringere  Spannweite  als 
die  obere,  was  die  Erweckung  eines  aufrichtenden  Drehmomentes  durch  den  Luft- 
widerstand zur  Folge  hat  (Stabilisierung).  Diese  Tragdeckenanordnung  findet  man 
auch  bei  dem  von  Mallot  konstruierten  Albatros  -  Zweidecker  (Fig.  683),*)  beim 
Flugzeug  von  Penkala  U.  a.    Chau  viere  stellte  die  untere  Flache  in  Form 
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«.  F.  IIa 

Fig.  689.    Biplan  C6sar. 


eines  V,  um  auch  der  Seitenstabilität  Genüge  leisten  zu  können  (Fig.  685),  ebenso 
Schudeisky.  Sloan  krümmt  außerdem  die  obere  Tragfläche  tonnenförmig,  erhält 
so  eine  Konstruktion  gleicher  Festigkeit  und  erreicht  angeblich  eine  noch  größere 
Stabilität  (ebenso  wie  B  i  a  n  c  h  i,  Fig.  691).  Beim  „Monobiplan"  Libanski  ist 
die  untere  Tragdecke  hoch  gesetzt  und  darüber  befindet  sich  noch  eine  kleinere  (wie  bei 
R  o  b  a  r  t,  Fig.  693),  also  eine  umgekehrte  Anordnung  wie  bei  den  vorbesprochenen 


Fig.  690.  Zweidecker  Cesar  mit  50  PS  Motor  von  Berthaud  gesteuert. 
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Apparaten.  Ob  sich  diese 
Konstruktion  ebenso  be- 
währt, wird  erst  die  Erfah- 
rung lehren.  Immerhin  ist 
ersichtlich,  daß  die  nach  den 
verschiedensten  Methoden 
gebauten  Flugzeuge  flug- 
fähig sein  können,  wenn 
deren  Erbauer  entsprechen- 
de Erfahrungen  verwerten. 
Ein  Beispiel  hiefür  ist  der 
„Tandem-Zweidecker"  C  6  - 
s  a  r  (Fig.  690),  bei  welchem 
zwei  Tragflächenpaare  hin- 
tereinander angeordnet  sind 
und  der  mit  einem  doppelten 
Farmanapparat  einige  Ähn- 
lichkeit hat;  im  äußeren 
Aufbau  jedoch  besitzt  dieses 
Flugzeugkeinerlei  Verwandt- 
schaft mit  den  erprobten 
Flugdrachentypen. Trotzdem 
gelang  es  ihm  einige  Erfolge 
zu  erringen.  Interessant  ist 
bei  diesem  Flugzeuge  auch 
die  Gleichgewichtsvertei- 
lung. Der  Pilot  hat  guten 
Ausblick. 

Die  Mehrzahl  der  Zwei- 
decker -  Neukonstruktionen 
zeigt,  wie  aus  den  oben  ge- 
nannten Beispielen  (Goupy, 
Simon,  Breguet,  Coanda, 
Schudeisky,  Sloan)  hervor- 
geht, eine  deutliche  An- 
lehnung an  die  Eindecker- 
konstruktion und  der  Stan- 
dardtyp der  Zukunft  dürfte 

vielleicht  eine  gewisse  Verschmelzung  beider  Systeme  sein,  wobei  die  Tragflächengröße 
von  der  gewünschten  Belastung  abhängig  ist. 
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a.  A-  A.  Z 

Fig.  693.   Der  Acroplan  Robart,  der  mit  einem  50  PS  Antoinette-Motor  ausgestattet  ist. 


Anmerkungen  zum  Abschnitte:  Die  Zweidecker. 


')  Sohn  (Fig.  660),  Del ag ränge  (Fig.  650), 
Lejeune  (Fig.  662>,  Prini  Berthaud  II 
(Fig.  663),  Odier-Vendöme  (Fig.  665)  etc. 

•)  Das  Albatros-Flugzeug  ist  eigentlich  wegen 
der  allzu  kleinen  unteren  Tragfläche,  die  außerdem 


zu  Steuerzwecken  drehbar  eingerichtet  ist,  als 
F$  ndje]cjke)r  anzusehen,  jedoch  ist  eben  die  Grenze 
nicht  so  scharf  zwischen  diesen  beiden  Klassen  zu 
ziehen. 
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Tragflächenformen  verschiedener  Flugzeugtypen  (Zweidecker). 

Von  Ing.  Järay  gezeichnet. 
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Fig.  6i»7.  Parman. 


Pig.  tiw.   Vindobona  II.  (Warchalowski). 
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Fig.  705.  Dünne. 


m.  F.  M.  T. 

Fig.  706.    Der  neue  Paulhan-Biplan  1911. 
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Die  Drei"  und  Mehrdecker. 

Von  Oberstleutnant  Hermann  Hoernes  und  Ingenieur  Järay. 

Im  Gegensatz  zu  den  oben  besprochenen  Flugdrachentypen  haben  die  Drei-  und 
Mehrdecker  keine  nennenswerten  Leistungen  vollbracht,  wenn  auch  einige  Apparate 
dieser  Type  kurze  Flüge  vollführen  konnten.  Der  tunlichsten  Vollständigkeit  halber 
sollen  hier  die  Namen  der  bekanntesten  Konstruktionen  erwähnt  werden,  obwohl  heute 
kaum  noch  solche  Flugzeuge  in  Verwendung  gelangen  und  dies  hauptsächlich  wegen  des 


Fig.  707.    Der  mit  einem  50  HP  Renault-Motor  ausgestattete  Drachenflieger  Witzig-Loire-DutiH'eut. 


zu  großen  Stirnwiderstandes  (schädliche  Wirbelbildungen)  und  der  dadurch  bedingten 
geringen  Ökonomie,  sowie  wegen  des  vorerst  noch  zu  komplizierten  Baues. 

Dreidecker  bauten  Grade,  Goupy  (Fig.  708),  Roe  (Fig.  710)  sowie  Elle- 
hammer (der  später  auch  Zweidecker  gebaut  hat)  mit  Anlehnungen  an  die  Zweidecker- 
Trag-  und  an  die  Eindecker-Rumpf  konstruktionen.  Ferner  Vannimann  als  Nachbildung 
des  Wright-Apparates  mit  drei  Tragdecken  ohne  Höhensteuer.  Zu  den  Mehrdeckern  zählen 
ferner  die  Zellenflugzeugc  von  Phillips,  Givaudan  (Fig.  713),  Carron  (Fig.  712) 
sowie  die  Vielflächer  von  Burcharett  (Fig.  716),  D  o  r  o  n  d  (Fig.  718),  die  alte  Flug- 
maschine von  Maxim  und  auch  der  einem  Zweidecker  ähnliche  Multiplan  von  Witzig- 
L  i  o  r  e  (Fig.  707).    Ecquevilley  (Fig.  715). 

Beim  Dreidecker  Goupy  sieht  man,  wie  ähnlich  dieser  einem  Voisin  -  Flugzeug 
gebaut  ist.   Nur  erscheint  zwischen  den  beiden  Tragflächen  noch  eine  dritte  Tragfläche 
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angebracht.  Wer  sich  eingehend  mit  Luftwiderstandsfragen  befaßt  hat,  wird  sofort 
den  Einwand  erheben,  daß  bei  dieser  Konstruktion  die  Tragflachen  viel  zu  nahe  an- 


Fig.  708.   Dreidccker  Goupy. 


Fig.  7L>9.   Dreidecker  Goupy. 


einandergesetzt  sind,  so  daß  viel  zu  viel  schädliche  Wirbel,  welche  die  Tragfähigkeit 
behindern,  auftreten.    Siehe  Fig.  30  und  31. 

Schon  Phillips  machte  in  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts 
Versuche  mit  vielen  kleinen,  übereinander  angebrachten  lattenartigen  Tragflächen 
ohne  Erfolg.    Fig.  431. 
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A.  A.  7. 
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Fig.  712.   Das  Zellenflugzeug  von  Carroo. 


Fig.  713.    Der  vielzellige  Givaudan- 
Flugdrache. 

Sehr  deutlich  ersieht  man  bei  dem 
Vielfacher  von  Burcharett,  wieviel 
größer  das  Gerüst  bei  Anordnung  von 
mehr  als  zwei  Tragflächen  wird.  Dement- 
sprechend wird  die  ganze  Konstruktion 
viel  schwerer  und  weniger  ubersichtlich. 


Flg.  714.   Vielzelliger  Flugdrachc  von  Ecquevilley 
1908. 


Fig.  715.  Vielzelliger  Flugdrache 
von  Ecquevilley. 
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Fig.  716.   Der  Vielfacher  Burcharett. 


Wenn  aber  bis  heute  auch  diese  Typen  noch  keinen  Erfolg  aufzuweisen  hatten,  so  ist 
damit  noch  keineswegs  gesagt,  daß  solche  auch  in  der  Zukunft  ausbleiben  müssen. 

Im  Gegenteil  sind  ganz  gut  große  Flugzeuge,  von  tausenden  von  Pferdestärken 
angetrieben,  denkbar,  deren  Tragflächen  in  mehrfacher  Zahl  —  etwa  10  bis  20  Stück  — 
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F.  M. 

Fig.  718.   Das  Militär-Flugdrachenzeug  des  Kapitän  Dorond. 


in  entsprechenden  Entfernungen  übereinander  angebracht  sein  könnten.  Solche  Flug- 
zeuge könnten  dann  auch  hunderte  von  Personen  durch  die  Luft  fortbringen  und 
würden  einst  die  Kraftballone  überflüssig  machen.  Ist  dies  allerdings  auch  Zukunfts- 
musik, so  schadet  doch  vielleicht  ein  Hinweis  auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  Ent- 
wicklung nicht.  —  Wir  hätten  es  dann  etwa  mit  Flugzeugen  in  der  Größe  mehr- 
stöckiger Häuser  zu  tun. 


Digitized  by  Google 


Theorie  des  Flugdrachen. 

Von  Ingenieur  A.  Kraus. 

Die  Theorie  des  Flugdrachen  hat  mit  der  großartigen  praktischen  Entwicklung 
der  Flugzeuge  keineswegs  gleichen  Schritt  gehalten;  so  ist  also  auch  wirklich 
brauchbare  Literatur  über  die  Theorie  des  Flugdrachen  trotz  des  Vorhandenseins 
zahlreicher  neuartiger  Broschüren  und  sogenannter  populärer  Abhandlungen  sehr  selten. 
Als  Standardwerke,  welche  in  ihrer  Summe  zugleich  das  Ganze  der  bisherigen  theo- 
retischen Ausführungen  über  Drachenfliegers  bieten,  nennen  wir  O.  L  i  I  i  e  n  t  a  I,  „Der 
Vogelflug  als  Grundlage  der  Fliegekunst",  Berlin  1889,  F.  Ferber,  „Pas  ä  pas,  saut 
ä  saut,  vol  ä  vol",  Paris-Nancy  1906  und  F.  W.  Lanchester,  „Aerodynamics" 
und  „Aerodonetics",  London  1907  und  1908,  von  welch  ersterem  auch  eine  deutsche 
Ausgabe  erschienen  ist. 

In  den  nachfolgenden  Ausführungen  bringen  wir  einige  bisher  noch  nicht  näher 
behandelte  Kapitel  über  die  automatische  und  Steuer- Stabilität  gekuppelter  Flächen- 
systeme und  über  Stabilisierungsschwingungen  und  deren  Dämpfung;  wir  haben  uns 
bemüht,  durch  einige  rechnungsmäßige  Beispiele  und  durch  eine  der  Anwendung  auf 
die  Praxis  möglichst  angepaßte  Behandlung  sowohl  dem  Nichttheoretiker  verständlich 
zu  bleiben,  als  auch  insbesondere  dem  Praktiker  die  Größe  der  in  Betracht  kommenden 
Faktoren,  wie  Stabilisierungsarm,  Dämpfungsarm  u.  a.  begreiflich  zu  machen. 

Ein  gewisses  Minimum  von  Formeln  und  ein  etwas  reichlicheres  Ausmaß  von 
Formelzeichen  läßt  sich  auch  hier  nicht  umgehen  und  bitten  wir  daher,  diese  Formel- 
zeichen weniger  als  mathematische  Begriffe,  denn  als  knappe,  kurzgefaßte  Ausdrücke 
eines  komplizierter  auszusprechenden  Begriffes  aufzufassen;  ein  am. Schlüsse  angeführtes 
Verzeichnis  sämtlicher  Formelzeichen  wird  daher  dem  Leser  eine  willkommene  Er- 
leichterung bieten. 

Auf  eine  vollständige  Behandlung  der  Theorie  kann  und  will  die  vorliegende 
Abhandlung  keinen  Anspruch  erheben;  die  Kenntnis  gewisser  aerodynamischer  grund- 
legender Tatsachen  ist  noch  immer  allzu  gering  und  wartet  noch  der  Aufklärung  durch 
Laboratoriumsexperimente.  Eine  solche  Frage  ist  z.  B.  die  Seiten-  und  Querstabilität 
der  Flugdrachen;  wir  haben  wenigstens  den  Versuch  einer  vom  Bisherigen  abweichenden 
Behandlung  dieses  Themas  unternommen. 

Grundlegende  Theorie  des  ebenen  Flugdrachen  (Aeroplanes). 

Die  Theorie  des  Flugdrachen  ist  im  wesentlichen  durch  folgende  Erkenntnisse 
gegeben : 

A.  Eine  in  beliebiger  Stellung  durch  Luft  oder  sonst  ein  flüssiges  Medium  von 
halbwegs  entsprechenden  räumlichen  Dimensionen  geführte  ebene  Platte  erfährt  einen 
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Fig.  719.    Druck-  und  Saugpressungen  an  einer 
rechtwinklig   zur   Strömungsrichtung  stehenden 
Platte. 


Widerstand  (/?),  der  als  Summe  samtlicher  auf  die  Flachenelemente  normal  gerichteten 
Teilkräfte  ebenfalls  nur  senkrecht  auf  die  ebene  Platte  gerichtet  sein  kann.  (Fig.  719.) 

B.  Eine  ebene  mit  der  Bewegungsrichtung  nur  einen  sehr  kleinen  Winkel  (a)  ein- 
schließende Platte  wird  daher  im  wesentlichen  einen  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung 

stehenden  sehr  bedeutenden  Druck  (A)  und 
einen  gegen  den  Bewegungssinn  gerichteten, 
verhältnismäßig  geringen  Widerstand  (W) 
erfahren.  (Fig.  720.) 

C.  Die  einer  horizontalen  Translation 
ausgesetzte  ebene  Platte  mit  geringer  Neigung 
gegen  den  Horizont  wird  daher  bei  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  und  einer  ge- 
wissen Dichte  des  flüssigen  oder  gasförmigen 
Mittels  ihr  eigenes  Gewicht  (G)  zu  tragen 
imstande  sein,  woferne  eine  ständig  wirk- 
same motorische  Kraft  (K)  vorhanden  ist,  welche  den  in  der  Horizontalen  auftretenden 
Widerstand  (W)  auszugleichen  imstande  ist.  Diese  Bewegungsform  (Fig.  721)  einer 
ebenen  Platte  ist  aber  nichts  anderes,  als  eine  wirkliche  Flugbewegung,  welche  unter 
Aufwendung  einer  motorischen  Kraft,  also  einer 
Leistung,  stets  in  gleicher  Höhenlage  vor  sich  geht. 

Eine  allgemeinere 
Auffassung  der  Flug- 
bewegung geht  nun  da- 
hin, jener  dem  Wider- 
stand in  der  Flug- 
richtung (W)  entgegen- 
gesetzten motorischen 
Kraft  (K)  nicht  bloß 

die  gleiche  Größe 
(K  =  W)  zu  erteilen, 
sondern  diese  Kraft 
nach  Belieben  auch 
größer  oder  kleiner  zu 
wählen.  Der  Gleichge- 
wichtszustand im  er- 
sten Falle  wird  durch 

eine  ansteigende,  im  zweiten  Falle  durch  eine  abfallende  geradlinige  Flugbahn  erreicht;  ein 
Grenzfall  ist  durch  den  Ansatz  K  ^  0  charakterisiert,  soferne  keine  motorische  Kraft  vor- 
handen ist.  Der  Flieger  vollführt  in  diesem  Falle  einen  sogenannten  „Gleitflug".  Die 
Charakteristik  des  Gleitfluges  einer  ebenen  Platte  läßt  sich  folgendermaßen  ausdrücken: 


Fig.  720.  Druck-  und  Saug- 
pressungen  an  einer  schräg  ste- 
henden Platte;  Lage  der  Resul- 
tierenden R,  Orößc  von  Auftrieb 
(4)  und  Rücktritt)  (W). 


Fig.  721.  Schema  des  horizontal  fliegen- 
den,  motorisch  betriebenen  Drachen- 
fliegers; O  =  Gewicht,  K  =  Schrauben- 
schub. 
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D.  Die  in  horizontaler  Lage  befindliche  und  unter  geringem  Winkel  gegen  den 
Horizont  nach  abwärts  sich  bewegende  Platte  (Fig.  722)  erfährt  bei  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  und  gewisser  Dichte  des  Mittels  einen  normal  zur  Platte,  folglich  lotrecht 
gerichteten  Druck,  welcher  mit  dem  entgegengesetzt  gerichteten  Eigengewicht  der  Platte 
im  Gleichgewicht  steht. 

Es  erscheint  in  diesem  Falle  überflüssig,  eine  nach  der  Bewegungsrichtung  und 
senkrecht  zu  dieser  gehende  Zerlegung  des  Winddruckes  (/?)  in  einen  Bahnwiderstand  (W) 
und  in  einen  senkrecht  zur  Bahn,  also  in  geneigter  Lage  befindlichen  „Auftrieb"  (A)  zu 
unternehmen;  es  ist  ja  leicht  ersichtlich,  daß  bei  einer  im  allgemeinen  ganz  beliebig 
gerichteten  Flugbahn  der  Platte  (Schleifenbahn)  diese  Luftwiderstandskomponente  (A) 
sogar  senkrecht  nach  abwärts  gerichtet  sein  kann,  wofür  die  Bezeichnung  „Abtrieb" 
sinnentsprechender  wäre  als  „Auftrieb". 

Der  von  der  Flugbahn  der  horizontal  liegen- 
den Platte  mit  der  Wagrechten  eingeschlossene 
Winkel  heißt  nun  der  „Gleitwinkel"  (y)  des 
Systemes. 

Dergestalt  also  hat  sich  die  Theorie  des 
Drachenfliegers  in  ihrer  Urform  entwickelt;  die 
Sätze  A  bis  D  sind  der  einfachste  qualitative  und 
quantitative  Ausdruck  jeglicher  Flugbewegung. 
Weil  diese  Sätze  am  ebenen  Flächensystem,  für 
das  sie  in  ihrer  einfachen  Form  allein  gültig  sind, 
entwickelt  wurden,  kann  man  sie  füglich  als 
„Theorie  des  Aeroplanes"  oder  „Theorie 
der  ebenen  Flächen"  bezeichnen. 

Da  man  sich  das  Prinzip  des  Maschinen- 
fluges an  Hand  des  einfachen  Begriffes  der  ebenen 
Fläche  entwickelte  und  da  man  auch  die  ersten 

Flugmodelle  naturgemäß  mit  ebenen  Flächen  baute,  so  bekam  diese  erste  primitive 
Vorstellung  einer  Flugmaschine  eine  auch  heute  noch  bestehende  Bedeutung  und  wurde 
daher  die  Flugmaschine  schlechtweg  mit  dem  Namen  „Aeroplan"  belegt;  für  uns  kann 
heute  diese  Bezeichnung,  da  sie  auf  die  modernen  Flugzeuge  keineswegs  mehr  zutrifft, 
nur  mehr  einen  theoretischen,  bezw.  historischen  Anwert  haben. 

Über  die  quantitativen  Gleichgewichtsbedingungen  des  Aeroplanes  —  wir  setzen 
wie  bisher  immer  nur  Bewegungen  innerhalb  der  Symmetrieebene  des  Systemes  voraus  — 
haben  wir  noch  keine  näheren  Aussagen  abgelegt;  diese  sind  aber  bereits  zur  Befriedigung 
der  allerprimitivsten  Anfragen  über  die  Flugfähigkeit  eines  „Aeroplansystemes"  nötig. 

Wir  benötigen  also  Angaben  über  Größe  des  Luftwiderstandes  bei  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  und  verschiedenen  Neigungen  der  ebenen  Platte  zur  Bahnrichtung; 
ferner  benötigen  wir  Angaben  über  die  Richtung  und  Lage  des  Luftdruckes  oder  Wind- 


Fig.  722.  Schema  des  üleitfliegers;  Resul- 
tierende R  =  Gewicht  G,  Gleitwinkel  7. 
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druckes  (Resultierende  =  R)  in  Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit  und  von  dem 
Neigungswinkel ,  der  künftighin  immer  als  „Anstellwinkel"  (a)  bezeichnet 
werden  soll. 

E.  Die  Größe  des  Luftwiderstandes  ebener  Flächen  ist  durch  das  sogenannte 
„Sinusgesetz"  einigermaßen  charakterisiert;  es  sollte  nach  Ansicht  der  allerersten 
Flugtheoretiker  das  Widerstandsgesetz  folgende  einfache  Form  aufweisen 

R  =  m     Fv*  sin  a, 
g 

worin  meine  je  nach  Flächenform  (Quadrat,  quer  oder  längsgestelltes  Rechteck) verschiedene 

kg 

Größe  in  der  Nähe  von  1  darstellt,  wenn  y  in  ^  das  spezifische  Gewicht  des  Mittels,  g  die 

unserem  technischen  Maß- 
system zugrundegelegte 
Erdbeschleunigung  —  981 
mjsek2,  F  die  Fläche  in  m2, 
v  die  relative  Geschwindig- 
keit zum  umgebenden 
Mittel  in  m/sek,  a  den  An- 
stellwinkel bedeutet  und 
der  Widerstand  R  in  kg  ge- 
messen wird;  es  hat  sich 
nun  gezeigt,  was  erst  in 
den  letzten  2  Jahren  (1909 
und  1910)  durch  die  Ver- 
suche von  Eiffel  und  der 
Göttinger  Versuchsanstalt 
aller  Welt  klar  geworden 
ist,  daß  auch  das  Sinus- 
Wirklichkeit  repräsentiert, 
sondern  daß  nur  bei  kleineren  Winkeln  zwischen  0  und  15  bis  25°  ein  linearer  Verlauf 
vorhanden  und  daß  der  Koeffizient  m  einen  wesentlich  über  1  bis  auf  ein  mehrfaches 
bei  langen  quergestellten  Rechtecken  anwachsenden  Wert  gewinnen  kann.  (Fig.  723.) 

Wir  schreiben  daher  das  Widerstandsgesetz  unter  Vermeidung  jeder  sinusartigen 

y  y  I 

Bezeichnung  in  der  Form  R  =  k :  1  F  v2,  wobei  ^  rund  ^  gesetzt  werden  kann. 

Die  Lage  des  Luftwiderstandes  ebener  Flächen  ist  durch  das  sogenannte  Avan- 
zinische  Gesetz  beiläufig  charakterisiert;  dieses  von  Avanzini  an  schräg  gegen  einen 
Wasserstrom  gestellten  Platten  zuerst  festgestellte  Gesetz  besagt,  daß  der  Schnitt- 
punkt des  resultierenden  Flüssigkeitsdruckes  mit  der  Ebene  der  Versuchsfläche  um  so 
mehr  gegen  den  vorderen  Rand  aufrückt,  je  geringer  die  Neigung  oder  der  Anstellwinkel 
n  der  Platte  ist. 


Fig.  723.   Gesamter  Winddruck  (*)  für  ebene  Platten  abhängig  vom 
Neigungswinkel  nach  Versuchen  der  O  Ö  1 1  i  n  g  c  r  M  o  d  e  1 1  v  e  r- 
suchsanstalt  ;  die  Zahlen  bedeuten  das  Seitenverhältnis,  Spann- 
weite in  Flächentiefe  =  3-0  bis  0-5  zu  1. 


gesetz    nicht    den    erhofften    einfachen    Ausdruck  der 
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Die  Versuche  an  ebenen  Platten  von  größerer  Breite  als  Tiefe  z.  B.  von  3  :  1  bis  6  : 1 
haben  ergeben,  daß  der  Winddruck  bis  zu  zirka  20%  der  Flachentiefe  gegen  den  vorderen 
Rand  beim  Anstellwinkel  a  =0°  vorrückt  (Fig.  724);  der  Druckpunkt  liegt  bei  15°  Anstell- 
winkel noch  ungefähr  40%  vom  vorderen  Rand,  um  hier  bis  zu  zirka  30°  Anstellwinkel  zu 
verweilen  und  sodann  allmählich  bis  gegen  90°  in  die  Flächenmitte  (~  50%)  zu  rücken. 

0.  Die  Richtung  des  Luftwiderstandes  ebener  Flächen  wird  zufolge  des  Satzes  A 
im  wesentlichen  normal  zur  Fläche  gerichtet  sein.  Eine  Ausnahme  tritt  bei  den  in  aller- 
nächster Nähe  des  Anstellwinkels  a  =  0  gelegenen  Neigungen  ein,  bei  welchen  die  tangential 
zur  Flächenebene  angreifende  Luftreibung  im  Vereine  mit  den  Normalpressungen  eine 
wesentliche  Abweichung  der  Resultierenden  gegen  die  Flächennormale  bewirkt;  einen 
ähnlichen  Effekt  rufen  die  an  jedem  Flugzeug  vorhandenen,  außerhalb  der  Tragfläche 
gelegenen  Konstruktionsteile  hervor,  deren  „Kantenwiderstände"  und  sonstigen  Körper- 
und  Luftreibungswiderstände  eine  Vergrößerung  des  Bahnwiderstandes  W  bewirken, 
wogegen  der  Auftrieb  A 
der  Tragfläche  fast  un- 
verändert bleibt.  Somit 
wird  am  praktischen 
Aeroplan  die  Resultie- 
rende R  aller  Luftwider- 
stände stets  hinter  die 
Flächennormale  zu  lie- 
gen kommen. 

Aus  den  Sätzen 
A  bis  G  ergeben  sich 
nun  folgende  wesent- 
liche Schlußfolgerungen : 

1.  Ein  Aeroplan  mit  unverrückbarer  Schwerpunktslage  wird  als  Gleitflieger  eine 
ganz  bestimmte  Fluggeschwindigkeit  (v„)  besitzen,  zu  welcher  eindeutig  bestimmte  Werte 
des  Gleitwinkels  (y)  und  des  Anstellwinkels  (a)  gehören,  welche  derart  beschaffen  sind, 
daß  die  Resultierende  R  aller  Windkräfte  durch  den  Schwerpunkt  geht  und  außerdem 
der  Apparatschwere  an  Größe  gleich  und  in  der  Richtung  entgegengesetzt  ist. 

2.  Am  motorisch  angetriebenen  Aeroplan  stehen  bei  horizontaler  Flugbahn  Auftrieb^ 
Gewicht  und  Widerstand = Schraubenschub  genau  in  dem  durch  den  Gleitwinkel  (y)  des 

IV  K 

Systems  angezeigten  Verhältnis       =  ^  =  tg  y,  soferne  derselbe  Anstellwinkel  a  für 

horizontalen,  wie  für  den  Gleitflug  eingehalten  wird. 

3.  Ein  Aeroplan  wird  als  Gleitflieger  sowohl,  wie  auch  als  Motorflieger  in  seiner 
Flugbahn  Stabilität  besitzen,  soferne  durch  irgendwelche  Störungen  geringe  Neigungen 
in  der  Bahn  auf-  oder  abwärts  bewirkt  werden;  nach  dem  Avanzinischen  Gesetz  rückt 
die  Resultierende  R  nach  dem  vorderen  Rande,  sobald  der  Aeroplan  sich  nach  vorne  neigt 


■ 

0* 

3 

r  «, 

o-  s 

ff  6 

Fig.  724.  Die  gestrichelte  Linie  gibt  in  %  der  Flächentiefe  den  Schnitt- 
punkt der  Resultierenden  mit  einer  ebenen  Fläche  von  6-0  Seitenver- 
hältnis nach  E  i  f  f  e  l  ;  die  übrigen  Kurven  gelten  für  annähernd  gleich 
gekrümmte  Platten  von  verschiedenem  Seitenverhältnis  und  von  ver- 
schiedenen Experimentatoren  (Ei  f  f  el6  0,  Oöttingen  4  0,  Seilers  2  0). 
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und  den  Anstellwinkel  verringert,  und  richtet  daher  das  System  wieder  auf.  Bei  einem 
Aufbäumen  des  Aeroplanes  wird  die  Stabilisierung  durch  das  entgegengesetzte  Verhalten 
der  Resultierenden  erfolgen. 

4.  Bei  ungeänderter  Schwerpunktslage  des  Systemes  wird  bei  motorischem,  wie 
bei  Gleitflug  derselbe  Anstellwinkel  a  beibehalten  und  geht  daher  die  Resultierende  R  der 
Windkräfte  stets  durch  den  Schwerpunkt,  solange  der  Schraubenschub  K  so  situiert  ist, 
daß  in  dessen  Richtung  der  Schwerpunkt  liegt  und  somit  kein  zusätzliches  Drehmoment 
auf  das  System  bei  arbeitender  Schraube  ausgeübt  wird. 

5.  Die  Stabilisierungseigenschaften  des  Systemes  bleiben  im  motorischen,  wie  im 
Gleitflug  gänzlich  oder  fast  ungeändert,  soferne  der  Schraubenschub  durch  den  Schwer- 
punkt oder  durch  dessen  unmittelbare  Nachbarschaft  hindurchgeht. 

6.  Das  Vorhandensein  von  zusätzlichen  Reibungswiderständen  außer  den  normal 
zur  Fläche  des  Aeroplanes  vorhandenen  Pressungen  wird  stets  das  Vorhandensein  irgend 
eines  Gleitwinkels  y  ">  0  bedingen,  wobei  durch  geeignete  Wahl  der  Schwerpunktslage 
ein  Minimum  des  Gleitwinkels  und  somit  auch  an  Arbeitsleistung  (mkg)  für  Zurücklegung 
einer  bestimmten  Wegstrecke  erzielbar  ist;  dieses  Minimum  der  Zugkraft  der  Schraube 
ist  jedoch  nicht  mit  einem  Minimum  der  erforderlichen  motorischen  Leistung  (mkg/sek) 
identisch. 

7.  Unter  Voraussetzung  der  zumindest  praktischen  Erfüllung  der  Schwerpunkts- 
bedingung bezüglich  der  Richtung  der  Schraubenachse,  bezw.  der  Schraubenzugkraft, 
ist  es  gestattet,  die  Fluggeschwindigkeit,  sowohl  im  Gleitflug  als  auch  bei  beliebiger  Bahn 
des  motorischen  Fluges  (im  horizontalen  oder  im  ansteigenden  Flug)  praktisch  als  gleich 
groß  anzusehen;  die  Fluggeschwindigkeit  einer  im  Winkel  zh  y  geneigten  Flugbahn 
ist  stets  kleiner  als  die  horizontale  Fluggeschwindigkeit  und  drückt  sich  in  der  Beziehung 
v,,  =  v„  \  cos  <p  aus,  so  daß  die  entsprechende  horizontale  Komponente  der  Flug- 
geschwindigkeit bei  geneigter  Bahn  vr  .  cos<p  =  vA  V  cos*q>  wird. 

Bei  dem  heute  noch  nicht  erreichten  und  auch  in  Zukunft  nicht  wesentlich  zu  über- 
schreitenden Winkel  <p  —  6°  —  '  Neigung  für  einen  Höhenflug,  beträgt  die  Differenz 
der  Geschwindigkeiten  noch  nicht  1%;  bei  einem  im  wesentlichen  nicht  überschreitbaren 

Gleitwinkel  von  11°  =  '  Neigung  beträgt  die  Fluggeschwindigkeitsdifferenz  zirka  1%, 

5 

die  Differenz  der  in  die  Horizontale  projizierten  Geschwindigkeiten  zirka  3%.  Diese  geringen 
Abweichungen  sind  in  Anbetracht  der  wechselnden  böigen  Eigenschaften  des  Windes 
und  der  stets  vorhandenen  Windgeschwindigkeiten  selbst  gänzlich  unbedeutend,  da  selbst 
eine  direkte  Messung  der  Geschwindigkeit  eines  Flugzeuges  stets  mit  größeren  Fehlern 
als  1  bis  3%  arbeiten  wird. 

8.  Bei  beliebig  geneigter  Lage  der  Flugbahn  (d.  <f)  wird  der  Schraubenzug 
bei  Beharrung  K  —  G  cos  <f  (tg  y  -\  tg  y)  oder  zufolge  des  praktisch  =  1  zu  setzenden 
cos  (p  durch  K  =  G  {tg  y  +  tg  y )  ausgedrückt  sein ;  es  wird  also  bei  einem  Gleitwinkel 
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y  =  ~  und  einem  Höhenflug  <p  =  - der  Schraubenschub  K  =  0  3  G,  daher  50%  mehr 

als  bei  horizontalem  Flug  betragen. 

9.  Der  Wirkungsgrad  der  durch  ein  Flugsystem  während  eines  Höhenfluges  bewirkten 

te<p  1  1 

Hubbewegung  beträgt  »/  =^  tgy  +tg<p' S0  daß  a,S0  bei  v  =  6° =  10  Höhenfluß  und  Y  =  5 

Gleitwinkel  der  Wirkungsgrad  0  33  beträgt. 

Allgemeine  Theorie  des  Flugdrachen. 

Tragkraft  gekrümmter,  dem  Wind  ausgesetzter  Tragflächen- 
profile. 

Die  Bedeutung  gekrümmter  Tragflächen  und  die  eine  gewisse  Ökonomie  der  Flug- 
bewegungen bewirkende  Eigenschaft  der  natürlichen  Windströmungen  wurde  zum  ersten  Male 
durch  Otto  L  i  I  i  e  n  t  a  1  s  klassisches  Werk  „Der  Vogelflug  als  Grundlage  der  Fliegekunst", 
Berlin  1889,  bekannt;  Liliental  hat  durch  dieses  Werk,  dessen  Herausgabe  ihm,  dem  großen 
Pfadfinder,  nicht  hoch  genug  angerechnet  werden  kann,  der  Idee  des  mechanischen  Fluges 
erneutes  Leben  verliehen.  Hätte  Liliental,  dessen  Umgebung  ihn  so  wenig  verstand,  nichts 
als  dieses  Werk  hinterlassen,  wäre  Liliental  nicht  der  unerschrockene  erste  Mann  gewesen, 
der  über  die  Köpfe  seiner  Zeitgenossen  hinweg  Flüge  über  100  m  Distanz  ausführte  und 
somit  dem  Engländer  Pilcher  und  den  Amerikanern  Herring,  Chanute,  Wright  u.  a.  das 
Beispiel  zur  Nachfolge  gab,  so  wäre  sein  Verdienst  kaum  minder  gewesen  und  andere 
hätten  seine  Ideen  weiter  verfolgen  müssen,  in  deren  Verwirklichung  er  selbst  den  Tod 
gefunden  hat. 

Liliental,  der  sich  den  menschlichen  Kunstflug  als  fast  mühelosen  Segelflug  dachte, 
wollte  von  der  Anwendung  eines  motorisch  betriebenen  Fliegers  nichts  wissen.  Doch 
werden  hiedurch  Lilientals  Ideen,  obwohl  die  heutige  Entwicklung  der  Flugtechnik  immer 
gesteigerte  Maschinenleistungen  verlangt,  nicht  geringer;  es  ist  durchaus  denkbar,  daß 
uns  eine  kommende  Zeit  auch  noch  den  motorlosen  Scgelflug  bringen  wird,  wenn  es 
auch  feststeht,  daß  solche  motorlose  Flugmaschinen  höchstens  zu  Zwecken  eines 
rein  sportlichen  Wettbewerbes  und  nur  bei  günstigen  Windverhältnissen  verwendet 
werden  können. 

Liliental  mußte  auf  Grund  seiner  Versuche,  die  ihm  eine  ersichtliche  Ökonomie 
gewisser  Arten  des  Vogelfluges  in  ungeahnter  Weise  bestätigten,  zur  Idee  des  motorlosen 
Fluges  um  so  mehr  kommen,  als  die  damalige  Zeit  noch  weit  davon  entfernt  war,  die  Ent- 
wicklung unserer  heutigen  Motorentechnik  auch  nur  zu  ahnen,  und  so  waren  Lilientals 
Gleitflugexperimente  der  einzig  richtige  Weg,  der  Sache  mit  einem  großzügig  angelegten 
und  kühnen  Experimente  mit  Erfolg  zu  dienen. 

Lilientals  Ideen  werden  wir  durch  Reproduktion  der  Originaltafel  V  seines  Werkes1) 
am  besten  gerecht;  die  Figur  725  zeigt  zugleich  die  charakteristische  Art,  in  welcher 
Liliental  die  Ergebnisse  seiner  Versuche  zur  graphischen  Darstellung  brachte. 
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Die  linke  Abbildung  enthält  die  mit  den  zugehörigen  Anstellwinkeln  bezifferten 
Größen  und  Lagen  des  resultierenden  Winddruckes  gegenüber  der  zur  Sehne  des  kreis- 
förmigen Flügelprofiles  gefällten  Normalen;  es  scheint  daraus  ersichtlich,  daß  der  Wind- 
druck bis  über  4°  vor  die  Sehnennormale  zu  liegen  kommt.  Die  Abbildung  zur  rechten 
Hand  zeigt  die  Größe  der  Winddrücke  und  ihre  wahre  Lage  im  Räume,  soferne  das  kreis- 
förmig mit  — ■  Pfeilhöhe  gewölbte  Flügelprofil  mit  den  beigeschriebenen,  auf  den  Horizont 
bezogenen  Anstellwinkeln  in  freien  Wind  gebracht  wird. 


Fig.  725.  Originaltafel  V  aus  O.  Lilientals:  „Der  Vogelflug  als  Grundlage  der  Fliegekttnst". 
Berlin  1889;  graphische  Angaben  über  den  Luftwiderstand  gewölbter  Flächen  im  Winde. 

Siehe  »wh  1   Band  Seite  1J9  und  U.  Band  Srite  03. 


Die  darunter  liegende  punktierte  Kurve  zeigt  dieselbe  Charakteristik  der    bis  m* 

4  2 

großen,  1*3  bis  L8  m  spannenden,  seitlich  zugespitzten  und  nach  oben  hin  gewölbten 
Versuchsflächen,  jedoch  nicht  in  freiem  Wind,  sondern  an  einem  Rundlaufapparate  in 
ruhiger"  Luft,  also  mit  Eigenbewegung,  gemessen. 

Der  Unterschied  der  beiden  liegt  außer  in  einer  namhaften  Vergrößerung  der  Wind- 
drücke besonders  in  der  Ökonomie,  durch  welche  sich  die  im  freien  Wind  befindliche  Fläche 
vor  der  zwangsläufig  bewegten  auszeichnet. 

Der  Gleitwinkel  y,  den  wir  bereits  in  der  Theorie  des  Aeroplans  als  Kennzeichen 
der  Arbeitsökonomie  kennen  gelernt  haben,  ist  mit  dem  Winkel  der  jeweiligen  Wind- 
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drücke  identisch  und  besitzt  die  Minima  von  11°  =  ~  bei  zwangläufiger  Bewegung  bezw. 

0°  bei  freier  Lage  im  Wind;  dieses  letztere  aber  besagt,  daß  die  Flache  allein  bei  einer 
geeigneten  Schwerpunktlage  (Anstellwinkel  a  =  0)  bereits  die  Möglichkeit  besitzt,  sich 
im  Winde  in  gleichbleibender  Höhe  zu  halten  oder  gegen  denselben  horizontal  anzusegeln, 
ohne  hiezu  auf  irgend  eine  vorwärtstreibende  Kraft  angewiesen  zu  sein. 

Dieses  Ergebnis  erscheint  zwar  in  Anbetracht  des  Segelfluges  der  Sturmvögel  nicht 
mehr  unwahrscheinlich,  überrascht  uns  aber  doch;  noch  überraschender  ist  jedoch  die 
von  Liliental  beobachtete  Tatsache,  daß  eine  nach  oben  hin  gewölbte,  an  einem  dreh- 
baren Arm  befestigte  und  völlig  ausbalancierte  Fläche  einen  negativen  Winkel  gegen 
Horizont  und  Windrichtung  von  zirka  12°,  dieselbe  mit  dem  Rücken  nach  unten  gekehrte 
Fläche  nur  einen  negativen  Winkel  von  zirka  4°  in  ihrer  Gleichgewichtslage  einnimmt; 
es  berechnet  sich  somit  eine 

Wind 

'   -  '  ZI*.. 


scheinbare  mittlere  Windrich- 

.,     12  —  4 
tung  von  zirka 


=  4° 


Fig.  726.  O.  L  i  I  i  e  n  t  a  I  s  Versuch  an  gekrümmten  Flächen 
über  die  scheinbare  Windrichtung;  ebene  Platten  haben  dasselbe 
Ergebnis  von  zirka  3  bis  4°  Einstellung  über  dem  Horizont  gezeigt. 


über  dem  Horizont  (Fig.  726). 

Das  bestätigte  sich  durch- 
aus bei  Kontrollversuchen  mit 
ebenen  Flächen,  welche  eben- 
falls unter  einem  mittleren 
Winkel  von  3  bis  4°  über  dem 
Horizont,  also  mit  negativem 
Anstellwinkel,  sich  im  Gleich- 
gewicht befanden. 

Liliental  sagt  wörtlich:  „Hiernach  ist  es  klar,  weshalb  im  Winde  sich  so  starke 
Auftriebe  oder  so  starke  hebende  Komponenten  ergeben;  denn  der  Wind  hat  eine  solche 
Wirkung,  als  sei  er  schräg  aufwärts  gerichtet  und  das  muß  notwendigerweise  die  Hebe- 
wirkung sehr  vermehren". 

Aber  diese  Gleichgewichtslagen  über  dem  Horizont  werden  nicht  dauernd  eingehalten, 
und  so  ist  auch  das  in  Fig.  725  der  Tafel  V  verzeichnete,  auf  einer  Registriertrommel 
selbsttätig  mittels  horizontaler  Windfahne  aufgenommene  Diagramm  „Schwankungen 
des  Windes  in  der  Höhenrichtung  während  einer  Minute"  zu  verstehen;  nur  selten  ergeben 
sich  Lagen  unter  dem  Horizont,  häufig  aber  beträchtlich  über  die  mittleren  3  bis  4°  hinaus- 
gehende Werte. 

Liliental  war  sich  auch  über  die  einzig  mögliche  Ursache  dieser  Erscheinung  klar, 
die  mit  großer  Regelmäßigkeit  auftrat  und  sogar  auf  einem  in  der  Windrichtung  ab- 
fallenden Terrain  zu  konstatieren  war;  es  ist  das  die  durch  verschiedene  Geschwindigkeiten 
der  Luft  in  verschiedenen  Höhen  hervorgerufene  Wirkung  des  Windes.  „Wenn  z.  B. 
auf  freiem  Feld  der  Windmesser  1  m  über  der  Erde  4  m  Windgeschwindigkeit  zeigte,  so 
gab  er  oft  in  3  m  Höhe  schon  7  m  sekundliche  Geschwindigkeit". 
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Wenn  wir  die  Bewegung  der  Luft  in  der  Nähe  einer  tragenden  Fläche  betrachten, 
so  finden  wir  im  wesentlichen  eine  drückende  Wirkung  unten,  eine  saugende  oben;  dem 
entspricht  eine  Verringerung  der  mittleren  Windgeschwindigkeit  unten,  eine  Vergrößerung 
oben  und  es  läßt  sich  daher  das  für  gewöhnlich  als  ruhende  Fläche  in  bewegter  Flüssigkeit 
angesehene  aerodynamische  System,  soferne  man  eine  Umkehrung  des  Prozesses  vor- 
nimmt, auch  als  eine  Bewegung  der  Fläche  gegen  die  ruhende  Luft  und  eine  zirkulierende 
Bewegung  der  an  die  Stelle  der  Platte  tretenden  Luft  darstellen. 

Die  Geschwindigkeitsdifferenz 
oben  und  unten,  resp.  diese  Zirku- 
lation, wird  durch  die  vorgenannte 
Variation  der  Windgeschwindigkeit 
mit  der  Höhe  verstärkt,  wodurch 
die  hebende  Wirkung  von  Tragflächen 
im  Winde  eine  erhebliche  Vergröße- 
rung erfährt. 

Inwieweit  mit  den  vorbe- 
schriebenen Geschwindigkeitsdiffe- 
renzen des  Windes  auch  die  zweifel- 
los vorhandene  Turbulenz  (Wirbel- 
bewegung) der  atmosphärischen  Luft 
einen  Einfluß  auf  die  Tragfähigkeit 
von  Flächen  entfaltet,  ist  nicht  ab- 
zuschätzen, doch  scheint  dieser  Ein- 
fluß gleichermaßen  bei  normaler  wie 
bei  Rückenlage  der  Fläche  vorhan- 
den zu  sein  und  daher  keinen  Unter- 
schied in  beiden  Fällen  zu  bedingen. 

Die  Richtigkeit  der  Lilien- 
talschen  Diagramme  und  namentlich 
deren  große  liebende  Wirkung  bei 
Winkeln  in  der  Nähe  von  0°  wurde 
oft  und  anscheinend  mit  Recht  bezweifelt,  da  Liliental  keine  Angaben  über  den  Einfluß 
der  bedeutenden  Verschiebung  des  Winddruckes  bei  Änderungen  des  Anstellwinkels 
macht  und  die  von  ihm  gewählte  einfache  Versuchsanordnting  gerade  bei  den  geringen 
Winkeln  den  größten  Fehler  zu  bewirken  imstande  war. 

Durch  Lilientals  Werk  angeregt  unternahm  Prof.Wellner  zu  Brünn  im  Jahre  1892 

3  1 
mit  sehr  exakt  gearbeiteten  Apparaten2)  von  zirka      m  Spannweite  und  zirka  ,  m2 

4  10 


Fig.  727.  Gegenüberstellung  der  Meßergebnisse  an  ge- 
wölbten Flächen  im  Winde;  Lilientals  Kurve  V; 
Wellners  mit  3  verschiedenen  Apparaten  (Nr.  II,  III 
und  IV)  gemessene  Kurven  II,  III  und  IV;  Herrings 
Einzetwerte  VI.  Demgegenüber  steht  in  Linie  I  die  geringe 
Tragkraft  einer  ungefähr  quadratischen  ebenen  Fläche. 


l'läche  mit  gekrümmtem  Profil  von   *   Wölbungspfeil  Versuche  im  freien  Wind;  ferner 


folgte  H  e  r  r  i  n  g  den  Lilientalschen  Angaben  über  den  Auftrieb  und  Rücktrieb  von  kreis- 
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förmig  ebenfalls  mit      Pfeilhöhe  gekrümmten  Flächen  und  bestätigt  auf  Grund  seiner 

eigenen  Versuche  mit  einem  3  Quadratfuß  großen  Drachen  im  großen  und  ganzen  die 
Werte  der  Lilientalschen  Kurve  VI,  welche  dieser  aus  Kurve  V  unter  Verkleinerung 
des  Anstellwinkels  a  um  3°  abgeleitet  hatte. 

Wie  groß  der  Abstand  der  Lilientalschen  Versuchsergebnisse  von  den  Werten  ist, 
wie  sie  durch  die  damals  noch  allgemein  anerkannte  Theorie  der  ebenen  Fläche  berechnet 
wurden,  und  wie  sehr  die  so  verschiedenartig  gewonnenen  Ergebnisse  Lilientals,  Wellners 
und  Herrings  zusammenstimmen,  zeigt  nebenstehende  Fig.  727J),  in  welcher  die 
ebene  Fläche  (Sinusformel  m  =  1)  mit  I,  Wellners  mit  verschiedenen  Apparaten  gemes- 
senen Kurven  IF,  III  und  IV,  Lilientals  Kurve  V,  und  Herrings  Werte  in  den  Einzel* 

punkten  VI  eingetragen  erscheinen;  die  Koeffizienten  der  Tragfähigkeit  k  und  a  entsprechen 

y  y 

der  Formel  A  —  a    Fv2  bezw.  =  k  F  v2,  soferne  '  mit  einem  mittleren  Wert  von  0125 

S  g 
in  Rechnung  gesetzt  wird. 

Fügen  wir  noch  hinzu,  daß  auch  die  Werte  der  Flugmaschinenpraxis  sich  ungefähr 
der  Herringschen  Kurve  nähern  und  daß  z.  B.  die  aus  den  Ergebnissen  der  Reimser 
Flugwoche  1909  berechneten  Koeffizienten  k*)  im  Minimum  0  03,  im  Mittel  0  05  und  im 
Maximum  0*10  für  Anstellwinkel  von  zirka  a  =  0°  ansteigend  bis  zu  zirka  12°  betragen, 
so  haben  wir  in  dieser  Abbildung  bereits  ein  Mittel,  die  maximale  Tragfähig- 
keit eines  nach  derzeitigen  Anschauungen  gebauten  Flugzeuges  beiläufig  in  Anschlag 
zu  bringen. 

Ebene  und  gekrümmte  Tragflächenprofile  bezüglich  ihrer  Ökonomie  und 

Stabilität  in  der  Flugebene. 

Inwieweit  eine  tragende  Fläche  Ökonomie  besitzt,  d.  h.  einen  möglichst  geringen 
Aufwand  von  Vortrieb  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Auftriebes  benötigt,  ist  heute 
noch  ein  äußerst  unklares  und  jeder  Berechnung  unzugängliches  Thema.  Das  Verhältnis 
von  Vortrieb  zu  Auftrieb  haben  wir  durch  den  Gleitwinkel  y  gekennzeichnet  und  beträgt 
dieser  an  den  heutigen  Flugzeugen  schätzungsweise  '/,0  bis  '/sl  der  letztere  Wert  ist  als 
Maximum  anzusehen  und  deutet  bereits  auf  ein  sehr  unökonomisches  Arbeiten  hin. 

Liliental  hat  durch  seine  Messungen,  siehe  Fig.  725  der  Originalkurve  V,  einen  gün- 
stigsten Gleitwinkel  y  —  0  gefunden,  was  also  bereits  die  Möglichkeit  eines  Fluges  ohne 
Aufwand  einer  motorischen  Leistung  bedeutet;  Wellner  hat  in  seinen  Versuchen  mit 
Apparat  III,  welcher  die  Lage  der  Resultierenden  (/?),  also  auch  den  rechnungsmäßigen 
Gleitwinkel  y  als  Beziehung  von  Auftrieb  zu  Rücktrieb,  direkt  zu  messen  gestattete, 
sogar  einen  negativen  Winkel  bis  zu  3°.  also  einen  unmittelbaren  durch  den  Wind  erzeugten 
Vortrieb  gefunden. 

Aber  diese  Ergebnisse  wurden  allenthalben  ungläubig  aufgenommen  und  sind 
fast  in  Vergessenheit  geraten;  das  direkte  Experiment  Wellners,  der  eine  an  Schnüren 
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Fig.  728.  Eine  nach  Lilientals 
und  W  e  1 1  n  e  r  s  Beobachtungen  dem 
Wind  entgegcnzichendc  gekrümmte 
Fläche;  die  Resultierende  aus  G  - 
Eigengewicht  und  R  -  Windkraft 
ist  der  Schnurzug  S,  der  sich  auf  die 
beiden  Schnure  S,  und  S,  aufteilt. 


aufgehängte  Fläche  dem  Wind  entgegenziehen  sah  (siehe 
Fig.  728),  wurde,  wenn  nicht  als  unabsichtliche  Fälschung, 
so  doch  als  grober  Trugschluß  erklärt.  Und  so  stehen 
noch  heute  diese  Dinge  ungeklärt  da,  obwohl  Wellner 
die  Beobachtung  Lilientals  über  die  scheinbar  aufstei- 
gende Tendenz  der  natürlichen  Windströmungen  eben- 
falls mittels  horizontal  gestellter  Windfahnen  bestätigte. 

Erst  die  neueste  Zeit  scheint  hierin  Wandel  zu 
bringen;  so  wurden  Messungen  der  Höhenrichtung  des 
Windes  auf  der  305  m  hohen  Plattform  des  Eiffelturmes 
von  Angot  angestellt,  die  sich  bereits  über  ein  ganzes 
Jahr  erstrecken.  Diese  Versuche  bestätigen  die  Lilien- 
talschen  Messungen,  indem  „in  den  weniger  windigen 
Monaten  die  mittlere  Steigung  der  Windfahnen  3-3°,  in 


den  windigeren  Monaten  die  Steigung  sogar  5-9°  betrug"; 
und  Otto  Lilientals  Mitarbeiter  und  Bruder,  Baumeister  Gustav  Liliental,  nimmt  derzeit 
die  vor  mehr  als  21  Jahren  angestellten  Versuche  wiederum  auf.5) 

Daß  diese  merkwürdigen  Erscheinungen,  welche  mit  dem  Wesen  der  natür- 
lichen Windströmungen   innig  verknüpft  sind,   vorübergehend  so  in  Vergessenheit 

gekommen  sind,  ist 
auf  die  allenthalben 
durchgeführten  Labo- 
ratoriumsexperimente 
zurückzuführen.welche 
die  aerodynamischen 
Wirkungen  an  klei- 
nen Modellflächen  im 

künstlich  erzeugten 
und  vollständig  gleich- 
mäßigen Luftstrom  zu 
messen  bestrebt  waren ; 
diese  ihrerseits  sehr 
verdienstlichen  Expe- 
rimente brachten  uns 
wertvolle  Aufschlüsse 
über  die  Lage  der 
Resultierenden,  sowie  über  die  Druckverteilung  auf  der  Ober-  und  Unterfläche  ver- 
schiedenartig geformter  Profile  und  Flächenumrißformen.  Nur  die  Messungen  der  öko- 

nomischen  Wirksamkeit,  des  Gleitwinkels  y  oder  Traktionskoeffizienten  soferne 


Fig.  729.  Darstellung  des  Verhältnisses 


fang  y  nach  den  Göttinger 
:  1,  die  Kreisprofile  hatten 


Modellversuchen;  das  Seitenverhältnis  war  40 

l'    i-    J4Und   10  P,d,hÖhC- 
Die  gewählte  Darstclltingsform  gestattet  die  positive  oder  negative  Abwei- 
chung des  resultierenden  Winddruckes  von  der  auf  die  Profilsehne  gefällten 
Normalen  unmittelbar  abzulesen. 
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man  nach  vielfach  üblicher  Art  die  Auftriebs-  bezw.  Rücktriebskomponente  mit  ky 
bezw.  k,  bezeichnet,  versagten;  diese  Laboratoriumsmessungen  gestatten  keineswegs 
die  unmittelbare  praktische  Anwendung  der  gemessenen  absoluten  Werte,  sondern  erlauben 
bloß  verschiedene  Umriß-  und  Flächenprofilformen  untereinander  in  ihrer  relativen 
Ökonomie  zu  vergleichen. 

So  ergeben  z.  B.  die  Messungen  von  G.  E  i  f  f  e  I,  von  S  e  1 1  e  r  s  und  von  der  Ver- 
suchsanstalt der  Universität  G  ö  1 1  i  n  g  e  n  die  Überlegenheit  von  mäßig  gekrümmten 
Flächen  (siehe  1  :  25  in  Fig.  729)  und  von  großem  Seitenverhältnis  (Spannweite  zu  Tiefe  = 

6  0  in  Fig.  730);  dort  stellt  sich  also  der  Traktionskoeffizient  zu  zirka  ^  bis  zu  ^  ent- 
sprechend   y    -  5° 
bis  3-5°. 

Daß  die  im  aero- 
dynamischen Labora- 
torium an  kleinen 
Modellen  im  Verstichs- 
kanal  mit  glatten  Luft- 
strömungen arbeiten- 
den Messungen  gründ- 
lich versagen  können, 
soferne  es  sich  nicht 
bloß  um  Bestimmun- 
gen des  Auftriebes  oder 
der  Stabilität,  sondern 
auch  um  Untersuchun- 
gen über  die  Ökonomie 
der  Versuchsflächen  handelt,  zeigen  z.  B.  die  in  den  Sitzungsberichten  der  kaiserl. 
Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien  mitgeteilten  Versuche  Dr.  A.  B  o  1 1  z  m  a  n  n  s8), 
welche  geradezu  unmögliche  Werte  für  den  Traktionskoeffizienten  aufweisen,  trotzdem 
die  Versuche  mit  großer  Umsicht  durchgeführt  wurden. 

Aus  diesen  jedoch  immer  noch  sehr  wertvollen  Untersuchungen  übernehmen  wir 
nun  einige  charakteristische  Abbildungen  über  die  Druckverteilung  an  Tragflächen- 
protilcn;  Boltzmann  hat  diese  Messungen  an  3  •  12  cm  großen,  04  mm  starken  Weiß- 
blechprofilen bei  einer  Strömungsgeschwindigkeit  von  rund  2  5  m  sek  in  einem  Wind- 
kanal von  50  cm  Durchmesser  ausgeführt  und  den  statischen  Druck  an  der  Ober-  und 
Unterseite  der  Versuchsflächen  mittels  eines  Flüssigkeitsmanometers  gemessen. 

Die  in  den  Figuren  731,  732  und  733  des  Druckverlaufes  wiedergegebenen  Profile 

sind  ein  ebenes  Profil,  ein  kreisförmiges  Profil  mit     1     Wölbung  und  ein  S-förmiges 

10"5 

Profil  mit      _  Pfeilhöhe  vorne  resp.       hinten  in  einer  Entfernung  von  21°,,  bezw.  3I°0 
155  37 
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Fig.  730.   Darstellung  des  Traktionskoeffizienten  -  -  =  lang  y  an  Flächen 

ic  * 

annähernd  gleicher  Krtimmung  von  verschiedenem  Seitenverhältnis;  ebene 
Fl.lchen    F.iffel   60,    Oöttingcn   40;    Kreisprofile  Eiffel  60, 
Güttingen  4  0,  Seilers  2  0. 
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Fig.  731.  Fig.  732.  Fig.  733. 

Darstellung  der  manometrisch  gemessenen  Druck-  und  Saugpressungen  nach  Versuchen  von  Dr.  A. 
Boltzmann;  die  strichliertin  Kurven  stellen  die  (überwiegend  Saug-)  Pressungen  an  der  Oberseite, 
die  ausgezogenen  die  (überwiegend  Druck-)  Fressungen  an  der  Unterseite  dar.  —  Die  Abbildungen  stellen 
in  lotrechter  Schraffierung  nach  oben  gerichtete,  in  wagrechter  nach  unten  wirkende  Drücke  dar; 
die  Lage  der  jeweiligen  Resultierenden  wurde  von  uns  annähernd  durch  die  eingezeichneten  Schwer- 
punktslagen S  dargestellt,  deren  Projektion  auf  die  Profilsehne  den  sogenannten  Druckpunkt  ergibt. 
—  Untersucht  wurden  WeiSblcchprofile  im  Ausmaße  von  12  X  3  cm  und  sind  die  Diagramme  für  eine 

Ebene,  eine  kreisförmige  J(J5  gewölbte  und  eine  S-förmige  Platte  mit         Pfeil  der  Hauptwölbung 

zur  übersichtlichen  Darstellung  gebracht. 

vom  vorderen  bezw.  hinteren  Flächenrand;  das  Seitenverhältnis  der  Modellflächen  beträgt 
4  0.  Der  seitlich  angegebene  DruckmaUstab  veranschaulicht  die  Pressungshöhe  in  Milli- 
meter-Wassersäule u.  zw.  auf  eine  Luftgeschwindigkeit  von  10  m/sek  umgerechnet; 
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dieser  Druckmaßstab  ist  gleichzeitig  mit  kg/m*  identisch.  Es  erfährt  also  eine  senkrechte 
in  den  Wind  gestellte  1  m*  große  Fläche  bei  10  Meter  pro  Sekunde  Geschwindigkeit 
einen  Druck  von  zirka  8  Arg. 

In  die  aus  Überdruck-  und  Unterdrucklinie  gebildeten  Flächen  wurde  von  uns  der 
Schwerpunkt  als  beiläufige  Orientierung  des  resultierenden  Winddruckes  R  eingezeichnet 
und  gestattet  dieser  bereits  die  Stabilität  der  Flächen 
bei  Änderung  des  Anstellwinkels  a  zu  beurteilen;  es 
ist  ersichtlich,  daß  beim  ebenen,  sowie  beim  S-förmig 
gekrümmten  Modell  die  Resultierende  gemäß  dem 
Avanzinischen  Gesetz  mit  Abnahme  des  Anstell- 
winkels gegen  den  vorderen  Rand  rückt,  wogegen 
bei  der  kreisförmig  gekrümmten  Fläche  sowie  bei 
allen  ähnlichen  Profilen  einfacher,  nach  unten  offener 
Krümmung  die  Resultierende  das  entgegengesetzte 
und  somit  unstabile  Verhalten  zeigt. 

Zum  gleichen  Resultat  ist  übrigens  W.  R.  T  u  r  n  b  u  1 1  durch  unmittelbare  Wägung 
von  42  x  21  cm  Platten  in  einem  56  x  56  cm  Luftstrom  gekommen  (siehe  Physikal  review 
of  New- York  und  La  Revue  de  l'aviation  1908),  indem  dieser  ähnliche  Untersuchungen 
an  5  verschiedenen  Profilen  anstellte,  wie  diese  in  der  nebenstehenden  Figur  734  gekenn- 
zeichnet sind;  in  Über- 
einstimmung mit  den 
Boltzmannschen  Unter- 
suchungen findet  auch 
Turnbull,  daß  die  Flä- 
chenformen III  und  V 
unstabil,  dagegen  1 1  und 
IV  stabiles  Verhalten 
gemäß  dem  Avanzini- 
schen Gesetz  aufweisen. 

In  welchem  Aus- 
maß übrigens  der  Druck- 
punkt, wenn  wir  so  den 
Schnittpunkt  der  Resul- 
tierenden mit  der  Profil- 
sehne bezeichnen,  mit 
dem  Anstellwinkel  sich 
ändert,  mag  auch  aus  Figur  735  ersehen  werden,  welche  für  eine  ebene  sowie  für  3  ver- 
schieden gekrümmte  Modellflächen  nach  Versuchen  der  Göttinger  Anstalt  entworfen  wurde. 

Um  uns  genauere  Rechenschaft  über  das  Stabilitätsverhalten  von  Tragflächen- 
profilen zu  geben,  zeichnen  wir  uns  nun  die  Lage  und  Größe  der  Resultierenden  für  ein 

40» 


Flg.  734.  Von  R.  W.  Turnbull  1908  be- 
zuglich Auftrieb,  Rücktrieb  und  Druck- 
punkt (Stabilität)  untersuchte  Profil- 
formen; II  und  IV  haben  stabiles,  III 
und  V  unstabiles  Verhalten  gezeigt. 


Fig.  735.  Lage  der  Resultierenden  (Schnittpunkt  mit  der  Profilsehne) 
nach  den  Versuchen  der  Göttinger  Modellversuchsanstalt  für 

'  •  9V  i4und  in  Krümmung  bei  gleichbleibendem  Seitenverhältnis  4  0:1. 
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ebenes  und  ein  gekrümmtes  Profil  (Fig.  736  und  737)  nach  den  Versuchen  von  Eiffel  und 
ersehen  daraus,  daß  die  aufeinander  folgenden  Resultierenden  im  allgemeinen  eine  Ein- 
höllende besitzen,  welche  wir  als  E  i  n  f  I  u  ß  I  i  n  i  e  bezeichnen  wollen;  die  Tangenten 

dieser  Einflußlinie  be- 
stimmen also  nach 
Lage  und  Richtung  die 
Winddrücke  eines  be- 
stimmten Tragflächen- 
systemes. 


R. 


2s  r. 


Fig.  736.  Darstellung  der  Winddrücke  R  auf  eine  ebene  Tragfläche  nach  den 
Versuchen  von  Eiffel   (ebene  Fläche,  60  Seitenverhältnis).   Die  Wind- 
driieke  R  sind  nach  Lage,  Grüße  und  Richtung  dargestellt. 


Die  Einflußlinien 
einer  ebenen  und  einer 
gekrümmten  Fläche 
werden  im  allgemeinen 
nebenstehende  charak- 
teristische Formen  auf- 
weisen (Fig.  738  und 
739);  es  entsteht  nun 
die  Frage,  welche  Lage 

der  Schwerpunkt  des  Flugzeugsystemes  haben  muß,  um  den  Bedingungen  einer  bei  Ände- 
rung der  Gleichgewichtslage  automatisch  sich  einstellenden  Stabilisierung  zu  genügen. 
Aus  dieser  Fragestellung  wird  also  schon  ersichtlich,  daß  die  Stabilität  der  Flug- 
bewegung eine  Funk- 
tion der  Formgebung 
der  Tragflächen  so- 
wohl, als  auch  eine 
Funktion  der  willkür- 
lich zu  wählenden 
Schwerpunktslage  des 
Systemes  sein  wird; 
wir  können  daher  in 
einem  gewissen  Sinne 
von  einer  Flächen- 
oder  Formstabi- 
lität und  von  einer 
Gewichts-  oder 
Schwerpunkts- 
Stabilität  des 
Systemes  sprechen. 

Fig.  737.   Darstellung  der  Winddrüike  R  auf  eine  gekrümmte  Tragfläche  nach  Bezüglich  der 

den  Versuchen  von  Ciffel        Krümmung,  O  l)  Seitenverhältnis).  Einstellung    in  die 
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Gleichgewichtslage  interessieren  uns  zunächst  nicht  die  Bahnkurven,  welche  das  System 
bei  Störung  der  Gleichgewichtslage  beschreiben  werden,  da  wir  ja  eine  beliebig  kleine 
Winkeländerung  annehmen  können,  zufolge  welcher  an  der  Tragkraft  des  Systemes  nur 
eine  unendlich  kleine  Änderung  vorgenommen  wird.  Zur  Entscheidung,  ob  eine  Flug- 
bewegung im  stabilen  oder  labilen  Gleichgewichte  erfolgt,  genügt  die  Untersuchung  der 
bei  einer  kleinen  Änderung  des  Anstellwinkels  auftretenden  Drehmomente.  Die  Ein- 
flußlinie selbst  gestattet  sogleich  zu  erkennen,  in  welchem  Bereiche  der  Anstellwinkel 
stabilisierende  oder  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  störende,  also  labile  Tendenzen 
vorhanden  sind. 

Wir  untersuchen  also  des  näheren  die  Einflußlinie  der  &> 
ebenen  Fläche  (Fig.  740),  welche  z.  B.  mit  einem  Anstellwinkel 
a  —  10°  im  Gleichgewichte  sein  soll:  als  Gleitflieger  muß  das 


Fig.  738.  Fig.  739. 

Einflußlinien  (Einhüllende  der  aufeinander 
folgenden  Winddrucklagen  R  bei  verschiedenen 
Anstellwinkeln)  für  eine  ebene  und  eine  ge- 
krümmte Tragfläche  in  schematischer  Dar- 
stellung; die  gestrichelten  Kurven  gelten  für 
negative  Einfallwinkel  «,  also  wenn  die  Flächen 
Oberwind  bekommen. 


Fig.  740.  Lage  des  Schwerpunktes  S 
bezüglich  der  Einflußlinie  und  der  von 
beiden  Einflußlinien  und  der  Flächen- 
symmctralen  eingeschlossenen  EinfluU- 
fläche.  Der  Schwerpunkt  liegt  in  der 
Winddrucklinie  R  für  <t  =■  10°  Anstell- 
winkel; alle  anderen  Winddrucklagen 
wirken  bezüglich  des  Schwerpunktes 
rückdrehend,  also  stabilisierend. 


System  so  gebaut  sein,  daß  der  Schwerpunkt  S  in  die  entsprechende  Richtung  der 
Resultierenden  R  zu  liegen  kommt.  Verlegen  wir  nun  den  Schwerpunkt  in  die  Trag- 
ebene selbst  (S  ),  so  ist  ersichtlich,  daß  das  System  nur  für  Winkel  von  etwa  a  —  5°  bis  90° 
eine  wirksame  Stabilisierung  besitzt,  indem  bei  Vergrößerung  des  Winkels  a  ein  herab- 
drückendes iMoment  entgegen  dem  Uhrzeigersinn,  bei  Verkleinerung  ein  aufrichtendes 
Moment  erzeugt  wird.  Im  Bereiche  der  Winkel  a  =  5  bis  0°  bestehen  auch  noch  stabili- 
sierende Momente,  deren  Beträge  jedoch  bereits  sehr  klein  sind  und  mit  «  =  0  vollständig 
verschwinden,  um  sodann  in  den  labilen  Bereich  einzutreten. 

Wir  erkennen  also  daraus  die  begrenzte  Stabilisierung  einer  im  vorderen  Drittel 
belasteten  ebenen  Fläche  und  ersehen,  daß  dieser  Mangel  durch  eine  tiefere  Lage  (S) 
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des  Schwerpunktes  sofort  behoben  werden  kann,  indem  wir  den  Schwerpunkt  etwas  unter 
die  Fläche  derart  versetzen,  daß  er  gänzlich  außerhalb  des  von  den  Einflußlinien  ein- 
geschlossenen Flächenraumes  zu  liegen  kommt. 

Aus  der  Charakteristik  der  gekrümmten  Fläche  (Fig.  741)  ist  ersichtlich,  daß  ein 
in  der  Flächensehne  gelegener  oder  ihr  benachbarter  Schwerpunkt  S'  einen  z.  B.  unter 

rt  —  0  erfolgenden  Flug  nur  in  labilem  Gleichgewicht 
zu  unterhalten  vermag,  daß  dagegen  ein  tief  unter  der 
Fläche  gelegener  Schwerpunkt  5  einen  stabilen  Flug 
bewirken  kann. 

Das  nach  unten  konkave  Tragflächen profil 
erfordert  also  einen  sehr  tiefliegenden  und  nur  ein 
wenig  gegen  den  Vorderrand  gerückten  Schwerpunkt, 
so  daß  das  Verhalten  dieses  sehr  stark  an  einen  Fall- 
schirm erinnernden  Fliegers  kaum  einem  typischen 
Gleitflieger  gleichkommen  wird;  das  nach  unten  kon- 
vexe Profil  wird  dagegen  die  stabilen  Eigenschaften 
der  ebenen  Platte  in  erhöhtem  Ausmaße  besitzen. 

Resümieren  wir  also  über  die  Stabilität  ein- 
facher ebener  und  gekrümmter  Flächensysteme,  so 
finden  wir,  daß  dieselben  entweder  dem  Avanzinischen 
Gesetze  Folge  leisten  oder  ein  demselben  durchaus  ent- 
gegengesetztes Verhalten  zeigen;  im  ersteren  Falle  genügt  die  Lage  des  Schwerpunktes 
im  vorderen  Drittel  der  Tragebene  und  in  unmittelbarer  Nähe  der  Profilsehne,  im 
zweiten  Falle  scheint  nur  ein  äußerst  tief  gelegener  Schwerpunkt  eine  zudem  mangel- 
hafte Stabilisierung  zu  bewirken. 


Fig.  741.   Tiefe  Lage  des  Schwer- 
punktes San  einer  gekrümmten  Trag- 
fläche behufs  Stabilisierung;  Einfluß- 
linien  und  Einflußfläche. 


Stabilität 


von 


Flächenkombinationen. 


So  fruchtbar  der  Begriff  der  Einflußlinie  für  eine  deutliche  Veranschaulichung  des 
Stabilitätsproblemes  ist,  ebenso  sehr  würde  eine  praktische  Anwendung  dieser  Einfluß- 
linien zur  graphischen  Behandlung  von  Stabilitätsproblemen  auf  Schwierigkeiten  stoßen, 
da  diese  Einflußlinien  sich  größtenteils  als  fast  gerade  Linien  repräsentieren,  welche  über 
und  unter  der  Tragflächenebene  sich  asymptotisch  ins  Unendliche  erstrecken  und  besonders 
bei  gekrümmten  Flächen  auch  noch  mehrere  Tangenten  in  der  Unendlichkeit  (nach  oben 
und  unten)  besitzen  können. 

Die  Überlegung  und  eine  nähere  Betrachtung  der  Fig.  736  und  737  zeigen  uns,  daß 
für  die  praktisch  in  der  Flugtechnik  vorkommenden  Anstellwinkel  sich  die  Winddruck- 
Resultierenden  (R)  mehr  oder  weniger  senkrecht  zur  Profilsehne  stellen  müssen  und  daher 
in  großer  Annäherung  zu  einander  parallel  sein  werden;  wir  sind  daher  in  der  Lage  für 
die  rechnerische  Behandlung  der  Stabilität  in  Nähe  des  normalen  Anstellwinkels  (a  =  0 
bis  10°)  die  Variation  des  sogenannten  Druckpunktes,  wie  sie  in  den  Fig.  724  und  735  dar- 
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Fig.  742.  Schematiche  Darstellung  der  Wirkung  des  Hinter- 
steuers; wie  die  gekrümmte  Einflußlinie  für  den  mit  dem 
Winkel  a  im  Gleichgewicht  befindlichen  Apparat  zeigt,  bewirkt 
das  mit  negativem  Schränkungswinkel  i  eingestellte  Hinter- 
steuer  eine  Stabilisierung  sowohl  bei  Vergrößerung  (+  a),  als 
bei  Verminderung  (—  «)  des  Anstellwinkels. 


gestellt  ist,  unmittelbar  zur  quan- 
titativen Behandlung  heranziehen 
zu  können;  für  die  extremen 
Lagen  beträchtlich  geänderter  An- 
stellwinkel muß  uns  natürlich 
nach  wie  vor  die  Einflußlinie  zur 
qualitativen  Bestimmung  der  Sta- 
bilitätsverhältnisse dienlich  sein. 

Es  geht  daraus  hervor,  daß 
die  Formstabilität  sich 
hauptsächlich  durch  eine  Parallel- 
verschiebung der  Winddrücke  /? 
bei  verschiedenen  Anstellwinkeln 
charakterisiert  und  daß  demnach 
der  Einfluß  der  von  der  Lage 
des   Schwerpunktes  abhängigen 

Gewichtsstabilität  fast  verschwindet;  der  Einfluß  der  Schwerpunktslage 
macht  sich  erst  bei  Drehungen  der  Winddruckrichtungen  /?  geltend,  also  in  Fällen  be- 
trächtlicher Abweichung  vom  normalen  Anstellwinkel. 

Die  gleichen  vereinfachen- 
den Verhältnisse  können  wir  nun- 
mehr zugrunde  legen,  wenn  wir  an 
die  Behandlung  gekuppelter 
Tragflächen  schreiten;  unter 
gekuppelten  Tragflächen  verstehen 
wir  die  bekannten  Kombinationen 
einer  Haupttragfläche  mit  einer  als 
Steuer  dienenden  kleineren,  vorne 
oder  hinten  angeordneten  Hilfs- 
fläche. Der  landläufige  Sprach- 
gebrauch bezeichnet  diese  Fläche 
je  nach  ihrer  Anordnung  als  vor- 
deres oder  rückwärtiges  Höhen- 
steuer; ihre  Wirksamkeit  liegt, 
soweit  sie  für  uns  jetzt  in  Be- 
tracht kommt,  in  einer  Stabilisierung  der  Flugbewegung  und 
Dämpfung  der  um  die  Gleichgewichtslage  auftretenden  Schwingungen. 

Die  praktische  Entwicklung  der  Flugtechnik  hat  bezeichnenderweise  nur  die  An- 
ordnung eines  einzigen  Haupttragflächensystemes  (Monoplan  resp.  Biplan)  gezeitigt, 
dem  das  sogenannte  Höhenstcuer  vorne  oder  hinten  angefügt  wurde     Die  zu  An- 
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Fig.  743.  Schematische  Darstellung  der  Wirkung  des  Vorder- 
stetiers; auch  hier  gewinnt  die  Einflußlinie  stabilen  Charakter, 
soferne  der  Schränkungswinkel  A  genügend  groß  gewählt  wird. 


in  einer 
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Fig.  744  (üben)  und  745  (unten).  Auf  die  Gesamtfläche  (F  ,  f) 
bezogene  Tragkraft  von  ^gekrümmten  Profilen  bei  Anstell- 
winkeln von  —  5"  bis  i  25"  für  *  -  *  8,  0  und  —  8«  Schränktmg. 
Die  für  Schränkniigswinkel  von  0,  2,  4,  ti  und  8"  verzeichneten 
Kurven  geben  für  Vordersteuer-  wie  für  Hintersteuerapparate  die 
Lage  der  Resultierenden  in  der  Tragebene  an;  diese  Druckpunkte 
sind  in  Prozenten  der  Flachenticfe  angegeben  und  können  für 
einen  bestimmten  Anstellwinkel  n  angenähert  als  Schwer- 
p  u  n  k  t  s  I  a  g  e  n  angesehen  werden. 


fang  der  neuzeitlichen  Ära  her- 
vorgebrachten Flugmaschinen- 
systeme mit  2  oder  mehreren 
in  der  Flugrichtung  hinter- 
einander angeordneten  gleich- 
wertigen Haupttragflächen  sind 
im  Laufe  der  praktischen  Ent- 
wicklung ganz  in  den  Hinter- 
grund getreten;  diese  Tatsache 
scheint,  obwohl  die  Tragfähig- 
keit solcher  Systeme  außer 
Zweifel  steht,  doch  einen  tiefe- 
ren Grund  zu  haben,  den  wir 
uns,  ohne  diese  Frage  näher 
zu  untersuchen,  wahrscheinlich 
durch  eine  mangelhafte  Stabili- 
tät in  unruhigen  Luftströmun- 
gen erklärt  denken  können. 

Den  einfachsten  Fall  der 
Flächenkombination  stellt  also 
der  Monoplan  mit  einer  Stabili- 
sierungsfläche dar,  so  wie  ihn 
z.  B.  der  bekannte  Bleriotsche 
Apparat  in  einem  typischen 
Beispiel  veranschaulicht;  das 
wesentliche  dieser  Flächenkotn- 
bination  ist  dadurch  charakte- 
risiert, daß  die  Tragfläche  und 
die  Stabilisierungsfläche  in  einer 
V-förmigen  Stellung  gegenein- 
ander geneigt  sind.  Es  wird  also 
das  vordere  Höhensteuer  einen 
größeren,  das  rückwärtige 
Höhensteuer  einen  kleineren 
Anstellwinkel  besitzen  als  die 
Haupttragfläche. 

Die  Differenz  dieser  bei- 
den Anstellwinkel  «, — af,  be- 
zeichnen wir  mit  Schränkungs- 
winket  <P),  der  also  folgerichtig 
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für  V-förmige  Stellung  der  bei- 
den gekuppelten  Flächen  mit 
-f  beim  Vordersteuer,  mit  — 
beim  Hintersteuerzu  bezeichnen 
ist;  siehe  Fig.  443  und  442. 

Folgerichtig  wird  auch 
die  Lage  des  Schwerpunktes 
mit  4-  beim  Vordersteuer,  mit 
—  beim  Hintersteuer  bezeichnet 
werden,  indem  nämlich  der 
Schwerpunkt  vor  bezw.  hinter 
der  Haupttragfläche  oder  deren 
Mittel  zu  liegen  kommt.  Die 
auf  das  Flächenmittel  bezogene 
Entfernung  des  Schwerpunktes 
soll  in  Prozenten  der  Flächen- 
tiefe  ausgedrückt  werden ;  daher 
wird  der  Vorderrand  der  Haupt- 
tragfläche die  Bezeichnung  + 
50%,  der  Hinterrand  —  50% 
erhalten  (siehe  Fig.  745  und  747). 

In  den  beiden  vorherge- 
gangenen Fig.  742  und  743  ver- 
anschaulichen wir  die  Wirksam- 
keit der  als  Hintersteuer  und 
als  Vordersteuer  angeordneten 
Stabilisierungsfläche;  es  soll 
trotz  der  geringen  Schwer- 
punktstiefe und  trotz  einer  ein- 
fach nach  oben  gekrümmten 
Haupttragfläche  eine  stabile 
Einflußlinie  erzielt  werden.  Wir 
sehen,  daß  dieser  Effekt  erreich- 
bar ist,  sofcrne  nur  eine  genü- 
gende Schränkung  (<))  der  Stabi- 
lisiertingsfläche  gegen  die  Trag- 
fläche angewendet  wird;  die  er- 
zielte Einflußlinie  hat  den  glei- 
chen stabilen  Charakter  wie  von 
einer  einfachen  ebenen  Fläche. 


Fig.  746  (oben)  und  747  (unten).  Auf  die  (iesamtfläche  (F  +■  f) 
bezogene  Tragkraft  von  ebenen  Profilen  bei  Anstellwinkeln 

von  —  5*  bis  i  25"  für  A  t  8,  0  und  —  8°  Schränkung. 
Die  für  Vordersteuer  und  für  Hintersteuer  mit  Schränkungs- 
winkcln  0,  2,  4,  6  und  8«  verzeichneten  Kurven  ergehen  die 
sogenannten  Druckpunkte  bezw.  in  sehr  großer  Annäherung  die 
Schwcrpunkt>lagen  in  Prozenten  der  Flachentiefe;  der  Vorder- 
rand und  der  Hinterrand  der  Haupttragfläche  bind  mit  •  50"  „ 
bezw.  —  50*  0  bezeichnet. 
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Indem  wir  genau  nach  dem  in  den  schematischen  Fig.  742  und  743  charakterisierten 
Verfahren  vorgehen  und  die  Schnittpunkte  der  gemeinsamen  Resultierenden  in  der  Trag- 
flächenebene bestimmen,  gelingt  es  uns  z.  B.  für  den  praktischen  Fall  des  Blgriotapparates 
Nr.  XI  Type  1909  oder  für  einen  gleichartigen,  jedoch  mit  Vordersteuer  arbeitenden 
Apparat  (siehe  untenstehende  Skizze  Fig.  748),  diese  Druckpunkte  für  beliebige  Anstell- 
winkel a  und  beliebige  Schränkungswinkel  ö  zu  berechnen  oder  zu  konstruieren. 

Das  Ergebnis  wurde  durch  zeichnerische  Darstellung  übersichtlicher  gemacht: 
Fig.  744  (oben)  zeigt  die  mit  d  =  +8°,  0  und  —  8*  resultierende  Hubkraft  /?(„+8) 
Ra  und  /?(,« _  g),  auf  die  Gesamtfläche  (F  -f  /)  bezogen.  Fig.  745  (unten)  zeigt  die  bei 
verschiedenen  Anstell-  und  Schränkungswinkeln  a  und  ö  resultierenden  Druckpunkte 
in  der  Tragflächenebene,  welche  unter  der  bereits  bekannten  vereinfachenden  Annahme 
parallel  zueinander  verbleibender  Winddrucke  R  mit  der  Schwerpunktslage  geradezu 
identifiziert  werden  können.  Wenn  auch  diese  Annahme  bei  Winkeln  a  unter  5°  bereits 
einige  Fehler  verursachen  mag,  so  trifft  diese  Identifizierung  im  Winkelbereich  a  =  5 
bis  15°  bereits  mit  genügender  Genauigkeit  zu  und  gestattet  ziemlich  weitgehende 
Schlüsse  über  Stabilität  und  Steuerfähigkeit  derartiger  Flächenkombinationen,  die  im 


Dieselbe  Aufgabe  wurde  auch  für  ein  aus  2  ebenen  Flächen  von  gleichen  relativen 
Abmessungen  (Fig.  748)  bestehendes  System  durchgeführt  und  ist  das  Ergebnis  in  den 
Fig.  746  (oben)  und  Fig.  747  (unten)  zur  Darstellung  gebracht;  auch  hier  zeigt  sich  bei 
einer  übrigens  jschon  ohne  Schränkung  vorhandenen  Stabilität  des  Systemes  deren 
beträchtliche  Zunahme  mit  dem  Schränkungswinkel. 

Soweit  wäre  die  Aufgabe  für  den  vorliegenden  Fall  bestimmter  Flächenabmes- 
sungen (F  und  f)  von  einem  bestimmten  Abstand  ihrer  Mittel  (r)  an  Hand  von  praktisch 
erprobten  Abmessungen  gelöst.  Es  erscheint  nun  klar,  daß  die  Lage  der  Druckpunkte 
im  wesentlichen  ungeändert  verbleibt,  soferne  bei  Größenänderung  der  Stabilisierungs- 
fläche /  eine  entgegengesetzte  Änderung  ihres  Hebelarmes  vorgenommen  wird,  dergestalt, 
daß  das  Produkt  (f.r)  konstant  bleibt;  auch  die  Dätnpfungsverhältnisse  bleiben  hievon 
im  wesentlichen  unberührt. 

Vorliegende  Dirgramme  (Fig.  744  bis  747)  wurden  unter  Zugrundelegung  der  Eiffel- 
schen  .Meßergebnisse  an  90  X  15  cm  (6  0  :  1)  großen,  1:14  gekrümmten,  bezw.  ebenen  Ver- 
suchsplattcn  berechnet;  weiters  wurde  hiebei  die  Voraussetzung  aerodynamischer 
Unabhängigkeit  beider  gekuppelter  Flächen   gemacht,  was  naturgemäß  nicht 


späteren  weiter  erörtert  werden  sollen.  Jeden- 
falls ersehen  wir  aus  der  Figur  der  Druck- 
punktlagen, daß  die  bei  einem  Schränkungs- 
winkel <)  —  0  vorhandene  Labilität  der  beiden 
einfach  parallel  gekuppelten  Tragflächen  bei 
V-Stellung,  also  bei  Zunahme  der  Schrän- 
kung immer  mehr  in  eine  ausgesprochen  stabile 
Haltung  übergeht. 
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ganz  zutreffend  ist,  da  eine  der  Flächen  in  den  Windschatten,  also  auch  in  die  Wirbel 
der  anderen  zu  liegen  kommt.  Dieser  Fehler  wird  jedoch  bei  Vordersteuerapparaten  fast 
ganz  zu  vernachlässigen  sein,  bei  Hintersteuerapparaten  wird  zufolge  der  vom  Hauptflächen- 
system abgelenkten  Strömungsrichtung  der  effektive  Schränkungswinkel  nicht  mit  dem 
konstruktiven  Winkel  übereinstimmen;  da  aber  eine  durch  Steuerungsmaßnahmen  oder 
konstruktive  Einstellung  herbeigeführte  Änderung  (  \d)  die  Stabilitätseigenschaften 
hauptsächlich  nur  nach  dem  absoluten  Betrage  der  Winkeländerung  (  \d)  beeinflußt, 
so  können  wir  auch  über  die  Differenz  des  wirksamen  Schränkungswinkels  hinwegsehen, 
um  so  mehr  als  wir  uns  bloß  auf  die  Betrachtung  von  kleinen  Änderungen  des  Schrän- 
kungswinkels oder  des  Anstellwinkels  beschränken. 

Automatische  und  Steuerstabf lität ;  Größe  der  stabilisierenden  Momente. 

Das  stabile  Verhalten  eines  aus  kombinierten  Flächen  mit  Schränkung  bestehenden 
Flugsystems  ist  in  Fig.  745  und  747  durch  den  von  links  oben  nach  rechts  unten  gehenden 
Verlauf  der  Druckpunktlinien  sehr  übersichtlich  charakterisiert 

Wir  benutzen  daher  diese  Diagramme  zunächst,  um  über  die  Größe  der  bei  Änderungen 
der  Gleichgewichtslage  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  bei  Änderungen  des  Anstellwinkels  « 
auftretenden  Drehmomente,  uns  ein  Bild  zu  verschaffen.  Da  die  Stabilität  eines  Fluges  nur 
durch  die  in  bezug  auf  den  Schwerpunkt  des  Systems  auftretenden  Drehmomente  gefährdet 
erscheint,  ist  der  Sicherheit  des  Fluges  unter  allen  beliebigen  Flugbahn- 
neigungen <p  Genüge  geleistet,  wenn  nur  die  Winddruckrichtung  RB)  durch  den  Schwer- 
punkt S  hindurchgeht  und  bei  Änderungen  des  Anstellwinkelsa  ein  in  die  Normallage  wieder 
zurückführendes  Moment  dieses  Winddruckes  R  bezüglich  des  Schwerpunktes  auftritt.*) 

Im  Besitze  dieser  Erkenntnis  sind  wir  in  der  Lage,  die  in  die  Gleichgewichtslage 
wieder  rflckführenden  Momente  in  sehr  einfacher  Weise  für  einige  praktische  Fälle  zu 
berechnen.  Wir  nehmen  ein  mit  a  =  5°  normalem  Anstellwinkel  fliegendes  System  mit 
gekrümmten  Tragflächenprofilen  (Fig.  745),  und  zwar  einmal  mit  Vordersteuer  t\  =  +  8° 
und  dann  mit  Hintersteuer  ä  =  —5°;  wir  bezeichnen  ferner  mit  Rn  die  bei  a  =  0°,  3°, 
7Ü  und  10°  auftretenden  Winddrücke  und  mit  db  lie  in  Prozenten  der  Flächentiefe  b 
auftretenden  Druckpunktverschiebungen;  wir  erhalten  daher  folgende  Momente  M,  die 
sich  als  Produkt  aus  R„  und  ob  darstellen: 


Bsp.  1:  Vordersteuer  •>  -(-8* 

Bsp.  2:  Hintersteucr  r>  =  — 5» 

Rugzeuglagc 

a 

db           R„  M") 

db           Ra         M'°)  ] 

Neigung 
nach  unten 

0° 

3° 

+  150'",f0     65  "o     +  98"„u 
4-   40  "  ,„>     85  "  ...     +  34  "  „„ 

+  6S  -■■„.      60-,     +  39«',.  . 
r  I5"utl       85",,  -(-13"». 

normale  Lage 

5° 

0            100  0 

0             100  0 

Neigung 
nach  oben 

7» 
10* 

_40"„„     110  0     -44  V, 
—  80'  ',.„     120",     —  96\„ 

-10",,     113",,     —  II  „„ 
-25\u     126".     —  32°,,, 
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Die  Momente  dieser  Tabelle  sind  in  Promille  des  aus  Gewicht  G  (=  Normalwider- 
stand R)  und  aus  Flächentiefe  b  bestehenden  Produktes  ausgedrückt;  wird  z.  B.  das 
Totalgewicht  des  Fliegers  mit  500  kg,  die  Flächentiefe  mit  2  m  angenommen,  so  stellen 
die  in  °/00  ausgedrückten  Momente  bereits  mkg  dar. 

Was  die  Größe  dieser  stabilisierenden  Momente  betrifft,  so  mag  man  im  Beispiel  2 
von  einer  noch  hinreichenden,  im  Beispiel  1  von  einer  ziemlich  wirksamen  automatischen 
Längsstabilität  sprechen  können,  die  sich  auf  den  Flugapparat  selbst  durch  ein  ent- 
sprechend langsameres  bezw.  schnelleres  Zurückdrehen  und  Schwingen  um  die  Gleich- 
gewichtslage bemerkbar  machen  wird;  man  könnte  demgemäß,  wie  dies  beim  Seefahrer 
üblich  ist,  von  einer  gewissen  „Stetigkeit"  bezw.  „Steifigkeit"  der  Stabilisierung  des 
Beispieles  2  bezw.  1  sprechen. 

Bei  Seeschiffen  ist  eine  Steifigkeit  der  Querschwingungen  (Rollbewegungen) 
keineswegs  erwünscht,  es  sollen  im  Gegenteil  diese  Bewegungen  möglichst  langsam 
erfolgen,  was  man  durch  geringe  Stabilisierungsmomente  und  große  Trägheitsmomente 
des  Schiffskörpers,  daher  also  auch  durch  Vergrößerung  des  Deplacements  (Wasser- 
verdrängung) zu  erreichen  sucht:  man  stellt  dafür  beim  Schiff  natürlich  die  Bedingung, 
daß  Stabilität  bis  in  die  extremsten  Krängungslagen  und  unter  den  ungünstigsten 
Ladungsbedingungen,  sowie  im  Falle  der  Gefahr  (Vollaufen  der  Schotten)  noch  vor- 
handen ist. 

Diese  letztere  Bedingung  einer  Stabilität  bis  in  die  extremsten  Winkellagen  («) 
müssen  wir  selbstverständlich  auch  beim  Flugzeug  stellen;  ob  aber  beim  Flugzeug  im 
Gegenteil  zum  Schiffbau  nicht  geradezu  möglichst  große  stabilisierende  Momente  und 
möglichst  geringes  Trägheitsmoment,  somit  kurze  Zeitdauer  der  Schwingungen  und  eine 
gewisse  Steifigkeit  erforderlich  sind,  ist  eine  noch  offene  Frage;  bis  auf  weiteres  verweisen 
wir  darauf,  daß  die  Steifigkeit  der  Längsschwingungen  eines  Flugzeuges  durch  die  unver- 
meidlichen Dämpfungen  des  Höhensteuers  bezw.  einer  Schwanzfläche  sehr  herabgesetzt 
und  somit  gemildert  wird. 

In  gleicher  Weise  wie  die  automatisch  e  Stabilität  läßt  sich  übrigens  auch 
das  Verhalten  der  S  t  e  u  e  r  s  t  a  b  i  I  i  t  ä  t  aus  der  Fig.  745  herauslesen.  Wir  nehmen 
gleichen  normalen  Anstellwinkel  n  —  5°  an  wie  im  Beispiel  2  und  I  und  finden,  daß  für 
je  2°  Winkeldrehung  dts  Hintersteuers  der  Druckpunkt  um  zirka  7%  der  Flächentiefe 
wandert;  beim  Vordersteuer  beträgt  diese  Druckpunktverschiebung  zwischen  den  Winkeln 
A-0  — 2  — 4  — 6  — B°  ziika  4,  4,  3  und  2°0,  also  bedeutend  weniger  als  beim 
Hintersteuer. 

Die  Fig.  7-45  zeigt  aber  noch,  daß  bei  Anstellwinkeln  a  über  7°,  und  solche  können 
in  der  Praxis  durch  irgend  ein  Aufbäumen  des  Flugzeuges  leicht  geschaffen  werden,  die 
Wirkungsweise  des  Vordersteuers  sich  zu  Null  reduziert  und  sogar  ins  Gegenteil  umschlägt, 
d.  h.  daß  z.  B.  Steuerurgsmaßnahmen  gegen  das  Aufbäumen  dieses  geradezu  unter- 
stützen. Wie  Fig.  745  zeigt,  kann  dieser  Fall  übrigens  auch  beim  Hintersteuer,  jedoch 
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erst  bei  einem  Winkel  a  =  zirka  18°  auftreten;  im  übrigen  sind  aber,  wie  auch 
Fig.  747  zeigt,  die  höheren  Lagen  der  Anstellwinkel  a  (ungefähr  von  10°  ab)  gegen 
Steuerungsmaßnahmen  ziemlich  unempfindlich.  Dies  bestätigt  auch  die  Praxis,  insoferne 
als  größere  Anstellwinkel  nicht  verwendet  werden  und  anderseits  überlastete  Appa- 
rate, deren  Tragkraft  durch  Steilstellung  künstlich  gehoben  wurde,  geringe  Stabilität 
besitzen. 

Im  allgemeinen  wirkt  bei  stabilem  Höhensteuer  das  Herabdrücken,  also  die  Ver- 
kleinerung des  absoluten  Wertes  von  d  —  [<)]  nach  vorne  kippend,  eine  Vergrößerung 
von  [6],  also  das  Aufstellen  des  Höhensteuers,  aufrichtend. 

Die  Größe  der  S  t  e  u  e  r  d  r  u  c  k  m  o  m  e  n  t  e  ist  für  normales  a  =  5°  und  d  —  -f  5° 
bezw.  —  5°  aus  nachfolgender  Tabelle  ersichtlich: 


Bsp.  3:  Vordersteuer  o  =  59 

Bsp.  2:  Hintersteuer  a  _  5° 

Steuerung 

1*1 

db           R„  M") 

db            Ra  M") 

Herabneigen 
des  Flugzeuges 

[2«J 
[4«) 

—  60 ".,0     98  5  '„     —  59%,. 

—  20 %„     99  5        —  20 

—  105%,,     97"',,  -102%, 
-  35  %,     99 -'„     -  35%, 

Normalflug 

0            IOO  0 

0            IOO  0 

Aufrichten  des 
Flugzeuges 

|6») 
|8«J 

-»-20%,     1005".,     +  20%„ 
+  40%„    101  5'  „     +  41%„ 

+  35  %„     101%    +  35  %0 
+  105%,     103%    +  1C8%0 

Die  in  Promille  zur  Darstellung  gebrachten  Steuerdruckmomente  bedeuten  eben- 
falls wie  vorhin  Meterkilogramm,  wenn  das  Produkt  Gewicht  x  Flächentiefe  des  Apparates 
—  G .  b  —  1000  mkg  beträgt. 

Die  Selbststabilisierung  des  Beispieles  3  ist  bereits  ungenügend;  beim  Übergang 
auf  Beispiel  I  jedoch  verschlechtert  sich  wiederum  die  Steuerstabilisierung. 

Im  allgemeinen  ist  aus  dem  Verhalten  des  Vordersteuers,  dessen  Wir- 
kung bei  kräftigem  Aufstellen  (t)  }  10°)  bereits  gänzlich  zu 
versagen  scheint,  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  beim  Übergang  von  einem  „Sturz- 
flug" in  einen  Gleitflug,  der  ein  kräftiges  Aufbäumen  des  Apparates  erfordert,  die  Stcucr- 
wirkung  eine  höchst  mangelhafte  sein  wird;  der  Mangel  an  einem  genügenden  aufrichtenden 
Steuerdruck,  ja  das  eventuelle  entgegengesetzte  unstabile  Verhalten  des  Vordersteuers 
scheint  bereits  mehrfach  die  Ursache  von  Unglücksfällen  gewesen  zu  sein,  die  sich  beim 
Übergang  vom  Sturzflug  zum  Gleitflug  ereigneten. 

Andererseits  haben  das  vorne  sowie  das  hinten  angebrachte  Höhensteucr  die  eine 
Tendenz  gemein,  daß  sie  beim  Übergang  vom  normalen  Flug  in  den  Gleitflug  während 
der  Dauer  der  Steuerbetätigung  (Verringerung  der  Schränkung  [<)])  eine  Verminderung 
der  Selbststabilisierung  erfahren;  auch  diese  Tatsache  scheint  mit  der  Praxis  sich  zu 
decken,  in  welcher  gewisse  Flugzeugtypen  den  Übergang  vom  Normalflug  in  den  Gleit- 
flug, im  Falle  der  Motor  versagt,  geradezu  zu  einem  gefährlichen  Manöver  gestalten. 
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Schwingungsdauer  und  Dämpfung  der  Gleichgewichtsschwingungen. 

Aus  den  Ausführungen  über  die  Längsstabilität  ist  ersichtlich,  daß  die  bei  einer 
Auslenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  (a)  auftretenden  Momente  in  ziemlich  weiten 
Grenzen  proportional  der  Winkelgröße  (da)  sind;  wir  sind  daher  berechtigt,  ein  solches 
Flugsystem  als  ein  nahezu  harmonisches  Pendel  aufzufassen,  und  können  nach 
den  bekannten  Gesetzen  solcher  Schwingungsbewegungen  auch  unseren  vorliegenden 
Fall  behandeln. 

Wir  suchen  uns  nun  für  die  im  vorigen  Kapitel  gefundenen  Stabilisierungsmomente 
einen  handlicheren  Ausdruck  und  finden  ihn,  da  z.  B.  alle  Versuche,  den  im  Schiffbau 
üblichen  Ausdruck  der  „metazentrischen  Höhe"  einzuführen,  wegen  der  grundsätzlichen 
Divergenz  von  Schiffs-  und  Flugzeugtheorie  scheitern  müssen,  am  besten  als  eine  Art 
Pendellänge;  wir  bezeichnen  daher  mit  „geometrischer  P  e  n  d  e  1 1  ä  n  g  e"  (A)  die 
Länge  jenes  Pendels,  mit  welchem  das  im  Schwerpunkt  starr  daran  befestigte  Flugzeug 
bei  einer  Ausschwingung  um  den  Winkel  da  dasselbe  Drehmoment  ergibt,  wie  bei  der- 
selben Änderung  des  Anstellwinkels  a. 

Mit  Hilfe  dieser  Definition  erhalten  wir  für  die  Stabilisierungsmomente  Af,  einen 

einfachen  Ausdruck  Af,  -  — G.h  ,/\  a,  worin  also  das  Totalgewicht  G,  der  für  ein 

bestimmtes  Flugzeug  ein  für  allemal  festgelegte  „geometrische"  Hebelsarm  h  und  die 

1  dM 

Winkelauslenkung  A  a  vorkommen.   Das  h  wird  demgemäß  als  h  =  —  ^    ^  durch 

Rechnung  oder  Versuche  bestimmt  werden  müssen;  so  berechnet  sich  der  Hebelsarm 
im  Beispiel  1  bezw.  2  (siehe  Tabelle,  Seite  635)  zu  2  4,  bezw.  0  9  m  ")  für  den  in  Fig.  748 
skizzierten  Apparat,  dem  die  grundlegenden  Abmessungen  eines  Bleriot-ähnlichen  Mono- 
planes zu  eigen  sind. 

Die  Längsschwingungen  selbst  haben  wir  uns  als  um  eine  durch  den  Schwer- 
punkt gehende  Achse  vollzogen  vorzustellen ;  der  um  diese  Querachse  als  um  eine 
freie  Achse  oder  Hauptträgheitsachse  schwingende  Flugkörper  besitzt  ein  gewisses 
Trägheitsmoment  (J),  das  nach  bekannten  Prinzipien  der  Mechanik  auch  als  Produkt 
(J  von  Masse  (m)  und  Trägheitsradius  (o)  dargestellt  werden  kann.  Wir  können 

also  auch  den  Trägheitsradius  q  in  eine  gewisse  Beziehung  zu  den  Abmessungen  eines 
Flugapparates  bringen. 

Eine  solche  Bestimmung  haben  wir  einmal  in  „Flug-  und  Motortechnik"  1910, 
Seite  529  usf.  unternommen  und  dort  das  Trägheitsmoment  des  Bleriot  XI  um  die  Quer- 
achse als  Gewichtsgröße  Go!  zu  990  kgm*  berechnet,  also  bei  310  kg  Gesamtgewicht 
das  q  mit  18  m  gefunden. 

Die  diesbezügliche  graphische  Berechnung  ist  in  Fig.  749  zur  Darstellung  gebracht, 
in  welcher  die  mit  Hilfe  der  Pole  0,  und  0.  konstruierten  Seilpolygone  sowohl  die  Lage 
des  Schwerpunktes  in  der  Symmetrieebene  nach  Länge  (x)  und  Höhe  (2),  als  auch  die 
auf  diese  Koordinaten  bezogenen  Trägheitsmomente  Ifmx2)  und  *Y(mz*)  in  Form  der 
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2.  J 

Fig.  749.  Darstellung  der  graphischen  Schwerpunkts-  und  Trägheitsmomentenbestimmung  an  einem 
Längsschnitt  des  Bleriotschen  Eindeckers  XI,  Type  1909.  Die  Massenmittelpunkte  der  einzelnen 
Bestandteile  sind  durch  Punkte  kenntlich  gemacht  und  sind  deren  Gewichte  aus  den  beiden  Gewichts- 
maßstäben zu  entnehmen.  Die  Entfernung  der  Pole  0,  und  O.-  wird  am  besten  gleich  dem  Gesamt- 
gewicht gemacht  und  geben  dann  die  beiden  Seilpolygonflächen  (in  m»)  mit  dem  Gesamtgewichte 
(in  Kg)  multipliziert  die  Trägheitsmomente  1'  (m  x*)  und  ^(m:«). 
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großen  und  kleinen  Polygonfläche  zu  entnehmen  gestatten;  die  Summe  dieser  zu  960 
bezw.  30  kgm2  bestimmten  Momente  bildet  das  auf  die  Querachse  Y  als  Pol  bezogene 
Hauptträgheitsmoment  (siehe  Fig.  750) 13). 

So  sehr  naturgemäß  diese  Berechnung 
nach  Maßgabe  der  geschätzten  Gewichte 
der  Einzelbestandtcile  gewissen  Unsicher- 
heiten ausgesetzt  ist,  so  gibt  doch  das 
Gesamtergebnis,  so  insbesondere  die  mit 
zirka  5%  hinter  der  Tragflächenmitte  er- 
mittelte Schwerpunktlage  eine  noch  immer 
bemerkenswerte  Übereinstimmung  mit  den 
Druckpunktlagen  unserer  Fig.  745. 

Unter  Berücksichtigung  der  Massen- 
trägheit des  schwingenden  Körpers  bestimmt 
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Fig.  750.  Darstellung  des  Achsensystemes  X,  Y,  Z 
mit  X  als  Längs-  bezw.  Flugachse,  in  welcher 
auch  die  Schraube  angebracht  werden  soll;  X' 
und  Z-  sind  die  im  allgemeiner,  unter  einem  Win- 
kel a  geneigten  Hauptträgheitsachsen  und  K'=  Y. 
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sich  nun  die  für  die  tatsächliche  Schwingungszeit  in  Frage  kommende  „mathema- 
tische" Länge  des  Pendels  zu  /,  =  ^,  also  für  unsere  Beispiele  1  und  2  zu  13m  bezw. 

3  5  m;  die  zugehörigen  Schwingungszeiten  (2  7*0)M)  betragen  2-3  bezw.  3  8  Sekunden  für 
die  „steife"  bezw.  „stetige"  Stabilisierung. 

Wir  erhalten  somit  eine  Schwingungszeit  für  die  Stabilisierungsvorgänge,  welche 
allem  Anschein  nach  bei  unseren  heutigen  Flugzeugen  gar  nicht  in  Erscheinung  tritt. 
Diese  Tatsache  spricht,  da  noch  größere  Steifheit  der  Maschinen  ganz  ausgeschlossen 
erscheint,  für  den  Einfluß  der  Dämpfung,  welche  das  durch  die  automatische  Längs- 
stabilität bewirkte  Schwingungsbild  sehr  erheblich  abzuändern  imstande  ist. 

Wir  haben  uns  daher  nach 
Untersuchung  der  Frage,  in 
welcher  Art  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  wirksam  wird,  uns 
mit  dem  Größenausmaß  dieses  Ein- 
flusses notwendigerweise  etwas  zu 
befassen. 

Die  Fig.  751  zeigt  einen  in 
Schwingung  begriffenen  Monoplan 
mit  Hintersteuer.  Die  Winkelge- 
schwindigkeit der  um  den  Schwer- 
punkt erfolgenden  Drehung  sei 

Fig.  751  »nd  752.    In  Längsschwingungen  ( ^  )  begriffener     rf/  Und  Z'  B"  nach  °ben  gerichtet; 

es  wird  daher  die  in  der  Ent- 
fernung r  vom  Schwerpunkte  be- 
findliche Stabilisierungsfläche  / 
mit  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit sich  nach  abwärts  bewegen  ,^ welche  mit  der  Fluggeschwindigkeit  v  einen  Winkel  c 
einschließt,  dessen  Ausmaß  so  gerichtet  ist,  daß  es  beim  Aufbäumen  oder  Abwärts- 
kippen -i:  den  wirksamen  Schränkungswinkel  \A\  verkleinert  bezw.  vergrößert. 
(Fig.  751  und  752.) 

Dieser  Schränkungswinkel  e  wird  inmitten  der  Drehbewegung  seinen  größten 
Wert  erreichen  und  genau  so  wirken,  als  ob  eine  entsprechende  willkürliche  Steuerbewegung 
vorgenommen  würde.  Dies  gestattet  uns  nun  die  Größe  des  Dämpfungsmoments  Mt 
in  ebenso  einfacher  Weise,  wie  die  Stabilisierungs-  und  die  Steuerdruckmomente  (Af, 
bezw.  Mj  aus  den  Fig.  745  und  747  abzulesen. 

Da  diese  Momente  im  wesentlichen  mit  der  Störung  linear  verlaufen,  was  wir 
übrigens  auch  direkt  bestätigt  finden,  wenn  wir  die  durch   i  f  bewirkte  Änderung  des 


Monoplan   mit  Hinter-   bezw.  Vordersteucr ;  Beeinflussung 
des  Schränkungswinkels  ü  durch    den  Dämpfungswinkel  * 
als   Funktion   der  Schwingungsbewegung    und    der  Flug- 
geschwindigkeit. 
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Steuerlingsdruckes  R/  selbst  als  fast  linear  aus  Flg.  744  und  746  erkennen,  so  haben  wir 
es  mit  einer  der  Winkelgeschwindigkeit  proportionalen  Dämpfung  zu  tun,  für  welche  die 
Schwingungstheorie  vollständig  ausgearbeitet  vorliegt. 

Die  durch  die  Dämpfung  hervorgerufenen  Steuerkräfte  sind  naturgemäß  stets  so 
gerichtet,  daß  sie  die  Schwingungsbewegung  selbst  zu  verhindern  suchen,  ihre  Phase 
ist  gegen  die  Hauptschwingung  um  90°  =  1/4  Periode  verschoben.  Wir  schreiben  nun 

da  r  da 

für  das  Dämpfungsmoment  Af,  =  —  C.  ^  =—  Gje=  —  Gj  ^  ^  und  haben  damit 

einen  ebenso  handlichen  Ausdruck  wie  für  das  Stabilisierungsmoment  =  G  h  \a  gefunden; 
den  Ausdruck  /  bezeichnen  wir  mit  „Länge  des  Dämpfungsarme  s",  der  uns 
also  ebenfalls  in  einer  ganz  bestimmten  Dimension  an  einem  gegebenen  Flugzeug  ent- 
gegentritt. 

Diese  Länge  (j)  des  Dämpfungsarmes  soll  nun  an  Hand  der  Beispiele  1  und  2 
bestimmt  werden,  um  auch  hiefür  einen  für  die  Praxis  brauchbaren  Anschauungswert 
zu  gewinnen.  Wir  bestimmen  daher  in  Fig.  745  jene  Momente  bezw.  Hebelsarme,  welche 
z.  B.  für  den  willkürlich  angenommenen  Wert  f  =  -*  40,s)  erwachsen;  das  Ergebnis 
zeigt  nachstehende  Tabelle: 


Vordersteuer: 
Bdsp.  3:  »i     5»,  d  =  +  5* 

Hinterstcuer: 
Beisp.  2:  a  =  5»,  A  =  —  5« 

Flugzeug- 
bewegung 

da 

dt 

i>  -»-  i    db  —  M 

r     A  +  *    db  —  M 

Aufbäumen 
Abwärtsneigen 

+ 

-4»    +!•  -90%,, 
+  4«      |  9»      4  30*  U 

+  4»     -  1«     -  140"  „ 
-4»     -9'  |140%fl 

Beisp.  1 :  «  —  5°,  A  =  |  8° 

M 

>» 

_4o     +  4«  —60%. 
1-4»      |  12»     {  0%0 

Für  das  in  Fig.  748  skizzierte  Flugzeug  mit  2  m  Flächentiefe  berechnet  sich  also 
der  Dämpfungsarm  /' 10),  den  wir  nunmehr  nach  dem  Richtungssinne  der  von  ihm 

erzeugten  Drehmomente  mit  (-»-)  entsprechend   i  bezeichnen  wollen,  zu 

—  2-6  m  1  *-    n  ■   •  ■  o   —  VI  m  |  .„   D  .    .  ,  ,    —  4  0  m  \  tn   n  . 

für  Beispiel  3,        n  für  Beispiel  1,       Jn         für  Beispiel  2. 

-f  0-9  m  \  r         +   0  m  \  +  4-0  m  J 

Wir  ersehen  daraus  zunächst  ein  Überwiegen  der  Dämpfung  beim  Hintersteuer 
gegenüber  einem  vollkommen  gleich  dimensionierten  Vordersteuer;  ferner  eine  beim 
Vordersteuer  ungleichmäßige  Wirksamkeit  der  Dämpfung  bei  einem  Abwärts-  oder  Auf- 
wärtsschwingen des  Vorderteiles.  Wenn  man  wie  beim  Schiff  die  um  die  Querachse 
stattfindenden  Längsschwingungen  „Stampfen"  nennt,  so  findet  man,  daß  dieses  Stampfen 
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bei  einer  Abwärtsneigung  des* Vorderteiles  viel  heftiger  stattfindet  als  umgekehrt;  man 
kann  sagen,  daß  das  Flugzeug  mit  Vorderstcuer  sich  mit  seinem  Bug  viel  heftiger , .setzt" 
als  mit  dem  Heck.  Beim  Schiff  dagegen  nennt  man  die  Bewegungen  des  Vorderschiffes 
allgemein  „Stampfen",  die  des  Hinterschiffes  „Setzen".  Aus  der  Seemannssprache  können 
wir,  was  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt  werden  soll,  noch  einen  weiteren  Ausdruck 
übernehmen,  den  der  „Trimänderun g".  Es  ist  dies  die  in  Graden  gemessene 
Winkeländerung  der  Schiffslage  zum  Meeresspiegel;  wir  können  analog  die  zur  Flug- 
bahn erfolgenden  Änderungen  des  Anstellwinkels  mit  positivem  Trim  beim  Aufbäumen 
(+  ,\n  =  -f7),  mit  negativem  Trim  beim  Abwärtsgehen  (—  \«  =  —  t)  bezeichnen. 

Die  Gleichung  der  gedämpften  Schwingung  schreibt  sich  nunmehr  in  der  Form 

d2a  r  da 

I        —  Af,  -f  AI,  =  — Gha —  Gj      ,  ;  hierin  ist  unter  a  nicht  der  Anstellwinkel 
dt3  v  dt 

im  allgemeinen,  sondern  der  Trimwinkel,  d.  i.  dessen  Änderung  verstanden.  Der  Ausdruck 
für  die  Schwingungsdauer,  welche  uns  hauptsächlich  interessiert,  ist  nun 


die  Länge  des  mathematischen  Pendels  /,  vergrößert  sich  somit  zufolge  der  Dämpfung 
um  das     -fache,  wenn  wir  den  gesamten  Klammerausdruck  mit  D  bezeichnen.  Die 

Schwingung  selbst  wird  aperiodisch,  wenn  diese  Diskriminante  D      0  wird.17) 

Die  Berechnung  der  Diskriminante  in  unseren  Beispielen  1  und  2  ergibt  D  —  0-69 
bezw.  10  und  D  —  —  3  5,  somit  bei  einer  steifen  Stabilisierung  T  —  14  bezw.  115  Sekunden 
für  die  beiden  einfachen  Schwingungszeiten,  bei  der  stetigeren  Stabilisierung  dagegen 
eine  bereits  aperiodische  Dämpfung,  die  die  Wiedereinstellung  in  die  Gleichgewichtslage 
asymptotisch  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  bewirkt;  der  Versuch,  beim  Hintersteuer- 
apparat des  Beispieles  2  wenigstens  die  Grenzlage  zwischen  periodischer  und  aperiodischer 
Dämpfung  auf  dem  Rechnungswege  zu  erzielen,  ergibt  aus  der  Bedingung  D  =  0  bei 

r  c  I 

gleichbleibendem  Dämpfungsarm  j,  der  gleich  von  der  jeweiligen  Schränkung 


im  wesentlichen  unabhängig  erscheint,  eine  geometrische  Pendellänge  /i^4  l  m.  Ein 
solcher  Stabilisierungsarm  ist  aber  kaum  erreichbar;  es  geht  also  aus  diesem  Beispie- 
die  zumeist  sehr  bedeutende  Dämpfung  von  Flugzeugtypen  mit  gekuppeltem  Flächen- 
system hervor,  und  es  erscheint  die  Frage  am  Platz,  ob  solche  hohe  unter  Umständen 
exzessive  aperiodische  Dämpfungen  einen  Vorteil  bieten  oder  nicht? 

Die  Theorie,  bezw.  das  Formelsystcm  der  aperiodischen  Schwingungen  hier  näher 
mitzuteilen,  würde  uns  zu  weit  führen.  Zudem  entgehen  aperiodische  Schwingungen 
zufolge  des  schwer  zu  konstatierenden  zeitlichen  Verlaufes  (z.  B.  des  Schwingungs- 
anfanges und  des  größten  Ausschlages)  meist  der  Beobachtung;  daher  soll  die  Frage 
über  Vor-  oder  Nachteil  aperiodischer  Dämpfungen  vorläufig  noch  unentschieden  bleiben. 


■2 
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Fig.  753.  Zeitfaktor  q  =  Verhältnis  der  Schwin- 
gungsweiten   als   Funktion  des  Dämpfungs- 
faktors [k,  d.  i.  des  Verhältnisses  zweier  auf- 
einanderfolgender Schwingungsamplituden. 


j_ 

c 
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Fig.  754.  Zeitfaktor  9    •  Verhältnis  der 
gedämpften  zur  reinen  Schwingungszeit 
als  Funktion  der  Diskriminantc  D  der 
Schwingungsgleichung. 


Eine  Erleichterung  der  Behandlung  von  Schwingungsproblemen  bietet  die  graphische 
Darstellung  der  verschiedenen  Schwingungsfunktionen;  wir  machen  daher  einen  solchen 
Versuch,  die  jederzeit  deutlich  ins  Auge  fallenden  und  leicht  meßbaren  wenig  ge- 
dampft e  n    Schwingungen  bezüglich   folgender   Faktoren   in    Figur  753  und  754 


darzustellen:  k 


T, 


Dämpfungsfaktor  als  Verhältnis   zweier  aufeinander 
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folgender  Schwingungsausschläge,  q  =     =  Zeitfaktor  als  Verhältnis  der  Schwingungs- 

*  <• 

zeiten  der  gedämpften  und  der  ungedämpften  Schwingung  und  D  als  der  uns  bereits 
bekannten  Diskriminante. 

In  Fig.  753  ist  der  Zeitfaktor  q1*)  für  Dämpfungsfaktoren  k  =  I  bis  12  bezw.  1  bis 
1,000.000  dargestellt;  der  Zeitfaktor  nimmt  demgemäß  von  1  bis  127  bezw.  4  5  zu.  In 
Fig.  754  ist  derselbe  Vorgang  jedoch  bezüglich  der  Diskriminante  D  zur  Darstellung  gebracht. 
Da  bei  einer  ausgesprochenen  Schwingung  mit  vielen  Pendefungen,  also  bei  geringer 
Dämpfung,  die  Schwingungszeit  T  nur  um  Prozente  gegen  T0  zunimmt,  ist  der  Unterschied 
ohneweiters  zu  vernachlässigen.  Bei  der  bereits  starken  Dämpfung  k  =  2  betragen  die 


Fig.  753.   Darstellung  einer  reinen  und  mehrerer  gedämpfter  Schwingungen; 
k  fl  r»   =  ...       |  bezw.  2,  10,  100  und  1000;  Größe  der  Amplitude  der  reinen 

Schwingung  und  der  aperiodischen  Dämpfung  r„  und        bei  gleichem  Anfangsimpuls. 


Einzel-Schwingungen  z.  B.  r,  =  100,  t,  =  50,  r,  —  25,  t4  -  12-5,  rs  =  6  25,  t,  =  313  und 
sind  hiemit  praktisch  bereits  als  erloschen  zu  betrachten;  die  Zeitzunahme  beträgt  bloß  3%. 

In  Fig.  755  ist  das  Bild  einer  reinen  und  mehrerer  gedämpfter  Schwingungen  von 
gleichem  Anfangsimpuls  (A-  =-  I  bezw.  2,  10,  100  und  1000)  zu  ersehen. 

Wichtig  erscheint  auch  die  Frage,  bis  zu  welchem  Winkel  ein  System  von  variabler 
Dämpfung  ausschwingen  wird,  wenn  es  in  seiner  Gleichgewichtslage  einen  Impuls  von 
bestimmter  Größe  erfährt,  oder  mit  einer  bestimmten  Winkelgeschwindigkeit  bei  ver- 
schiedenen Dämpfungen  seine  Gleichgewichtslage  passiert;  bezeichnen  wir  mit  tl1  den 
Schwingungsausschlag  ohne  Dämpfung,  mit  r,'»)  denselben  mit  Dämpfung,  so  erhalten  wir 
folgendes  Bild: 

k  —  1       k     1-5     2     3     4     6     8    10  12 
r,-.  100  t,  -  83    74    65    60    55    52    50  49 
k  -  10    100    1000    10.000    1,000.000  oo 
r,  -50   415      39         38  37  37 
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Es  hat  sonach  den  Anschein,  als  wäre  ein  möglichst  großer  Dämpfungsarm  er- 
wünscht, einerseits,  um  den  maximalen  Schwingungsausschlag  211  begrenzen,  andrerseits, 
um  auch  die  Zeitdauer  dieses  Ausschlages  möglichst  zu  verlängern;  es  erscheint  plausibel, 
daß  die  in  viel  kürzeren  Intervallen,  als  es  die  Schwingungsdauer  ist,  auftretenden  Gleich- 
gewichtsstörungen, welche  durch  Windwellen  und  -Wirbel  hervorgerufen  werden,  sich 
gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  umsomehr  kompensieren,  je  größer  der  Dämpfungsarm  eines 
Flugzeuges  bemessen  ist. 

Aber  das  ist  ein  Trugschluß;  die  Dämpfung  ist  nur  imstande,  Drehbewe- 
gungen des  Systemes  und  als  solche  haben  wir  die  Gleichgewichtsschwingungen 
bisher  lediglich  betrachtet,  hintanzuhalten;  die  mit  den  störenden  Windwellen  und 
-wirbeln  verknüpften  Auftriebsschwankungen  werden  sich  durch  vertikale 
Pulsationen  umso  unangenehmer  bemerkbar  machen,  je  mehr  das  Flugzeug  durch  die 
Dämpfung  verhindert  wird,  sich  in  den  Wind  zu  stellen,  je  unelastischer  also  die  Bewe- 
gungen des  Flugzeuges  werden.  Bei  extremer  Dämpfung  hat  schließlich  auch  die  Steuer- 
fähigkeit und  somit  die  Steuerstabilität  des  Flugzeuges  zu  leiden;  ferner  gerät  ein  stark 
gedämpftes  System  bei  geringem  Stabilitätsbereich  um  so  eher  in  die  Gefahr  zu  kentern, 
d.  h.  durch  Aufdrehen  oder  Hinabdrücken  des  Buges  oder  durch  horizontales  Liegen- 
bleiben bei  Verlust  der  Geschwindigkeit  seine  Längsstabilität  zu  verlieren. 

Wir  sehen  nun,  daß  fast  alle  Flugzeugtypen  der  Praxis  mit  äußerst  starker,  ja 
zumeist  aperiodischer  Dämpfung  behaftet  sind;  dadurch  könnten  unsere  Ausführungen 
^ber  schwach  gedämpfte  Schwingungen  beinahe  als  überflüssig  erscheinen,  wenn  sie  nicht 
unbedingt  nötig  wären,  um  über  das  Gleichgewichtsproblem  der  Flugzeuge  eben  schon 
durch  ihr  Nichtvorhandensein  eine  sehr  wichtige  Aussage  abzulegen. 

Nichtsdestoweniger  aber  gelingt  es  an  Modellen  M)  durch  Verringerung  der  unver- 
meidlichen Dämpfung  reincGleichgewichtsschwingungen  hervorzurufen 
bezw.  zu  beobachten;  wir  bemerken  hier,  daß  die  im  allgemeinen  fast  stets  zu  sehenden 
langgestreckten  Bahn  Schwingungen,  von  denen  im  folgenden  Kapitel 
die  Rede  sein  wird,  nicht  mit  den  Gleichgewichtsschwingungen  verwechselt  werden  dürfen. 

Bahnkurven  und  Bahnschwingungen. 

Die  Bahnkurven,  welche  ein  Flugzeug  beschreibt,  das  nicht  mit  seiner  Beharrungs- 
geschwindigkeit in  geradlinigem  Fluge  durch  den  Luftraum  segelt,  sind  bereits  wiederholt 
Gegenstand  eingehender  mathematischer  Untersuchungen  gewesen;  trotzdem  erscheint 
dieser  Gegenstand  in  der  Praxis  der  Flugschiffahrt  noch  sehr  unbekannt  zu  sein. 

Der  Gegenstand  erscheint  in  der  deutschen  Literatur  zum  ersten  Male  von  Hermann 
Zwick  in  den  „Illustr.  Aeronautischen  Mitteilungen"  vom  Jahre  1908,  Heft  1  u.  folg. 
in  einer  Abhandlung  „Über  die  Stabilität  von  Flugapparaten"  behandelt.  Zwick  weist 
dort  auf  eine  Arbeit  Joukowskys  ,,Vom  Schweben  der  Vögel"  (mitgeteilt  in  der 
Moskauer  mathem.  Gesellschaft  1891)  hin,  in  welcher  das  Problem:    Welche  Bahnen 
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beschreiben  Flugkörper,  die  zur  Bewegungsrichtung  immer  dieselbe  Lage  bewahren,  für 
die  also  die  Luft  einen  konstanten  Einfallswinkel  hat,  behandelt  wird. 

Die  ausführlichste  Bearbeitung  hat  das  Thema  in  F.  W.  Lanchesters  „Aero- 
d  o  n  e  t  i  c  s",  London  1908,  erfahren.*1) 

Der  Gang  der  mathematischen  Behandlung  und  die  Formulierung  der  Endresultate 
ist  übrigens  bei  Zwick,  wie  L  a  n  c  Ii  e  s  t  e  r  der  gleiche  und  schließen  wir  uns  dieser 
klassischen  Formulierung  im  folgenden  an,  indem  wir  bezüglich  der  vollständigen  Behandlung 
des  Themas  auf  das  Werk  Lanchesters  besonders  verweisen. 
,         Es  sei  Fig.  756  die  Skizze  eines  Gleitapparates,  also  eines  Drachenflugzeuges  ohne 

Motor  und  Schraube;  v  sei  die  jeweilige  Flug- 
geschwindigkeit des  Systemes,  R  dessen  gesamter 
Winddruck,  N  und  T  die  normal  auf  die  Bahn 
bezw.  tangential  zur  (krummlinigen)  Bahn  ge- 
richteten Komponenten  des  Winddruckes,  G  das 
im  Schwerpunkt  angreifende  Gewicht.  Die  Bahn 
richtung  sei  durch  #  gegen  die  Lotrechte  oder  durch 
den  Flugwinkel  y  gegen  den  Horizont  gegeben ;  die 
Winkel  seien  entgegen  dem  Sinne  des  Uhrzeigers 
positiv  gerechnet.  Das  Eigengewicht  G  tritt  als 
einzige  Außenkraft  zum  Winddruck  R  hinzu  und 
sei  in  die  Komponenten  N'  und  T  zerlegt. 

Als  bahnbestimmende  Elemente  kommen 
daher  die  Kräfte 

T  =  —  kFv*y 
N  -  kFv* 
T  =      mg  cos  & 
N'  ^      mg  sin  & 
in  Betracht;  bezeichnen  wir  ferner  (Fig.  757)  auf 
ein  Koordinatensystem  (.v,  :)  bezogen  die  Höhe  der  Flugbahn  mit  z,  die  Geschwindig- 
vs 

keitshöhe       dagegen  mit  C,  so  ist  der  Energieinhalt  des  Fliegers  gekennzeichnet  durch 
V-       .   -*  dz 


Fig.  756.  Darstellung  einer  nicht  im  Be- 
harrungszustand befindlichen  Flugbewegung 
(Kurvenflug)  unter  dem  Einflüsse  des 
Winddruckes  R  und  des  Eigengewichtes  G; 
Fluggeschwindigkeit  v,  Flngwinkel  9 ,  Bahn- 
druck N  -  N\ 


C  -  (z  -u  2.)  -  ;< 


soferne  wir  mit  2,  die  Ausgangshöhe  und  v,  die 


2g  v"     "■"     '  J   vH*  cosfr' 

sogenannte  G  r  u  n  d  geschwindigkeit  bezeichnen,  welche  das  System  bei  andauerndem 
horizontalen  Flug  besitzt. 

1 

Die  Gleichung  des  Bahnradius  ergibt  y  -  2  C„  ~      ^"^sin&  ^  Un<i  ZW3f  'm 

Wellenberg  mit  negativem,  im  Wellental  und  bei  einer  Schleifenfahrt  (Fig.  757)  durchwegs 
mit  positivem  Vorzeichen;  die  Bahnkurve  selbst  erfährt  jedoch  je  nach  dem  durch 
den  Gleitwinkel  y  angezeigten  Bahnwiderstand  eine  sehr  tiefgehende  Beeinflussung. 
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Der  mathematischen  Behandlung  erscheint  nur  jener  Fall  zugänglich,  in  welchem 
der  Gleitflieger  mit  y  —  0,  also  ohne  Widerstand,  oder  der  Motorflieger  mit  einem  der 
jeweiligen  Bahngeschwindigkeit  angepaßten  Schraubenzug  (K  =  T)  arbeitet;  die  Bahn- 

kurve  wird  sodann  durch  den  Ausdruck  s/7i  ü  -  cos  y23)  =     w  +  „  v  S4)  wieder- 

gegeben  und  durch  die  Größe  der  Konstanten  C  in  ihrer  Form  festgelegt. 

Eine  einfache  Diskussion  dieser  Gleichung,  in  welcher  das  £,  die  dem  Normalflug 
v„  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe  bedeutet,  zeigt,  daß  für  C  =  0  die  Flugbahn 
zu  einem  Halbkreis  vom  Radius  q  =  3C„  sich  reduziert.  Auf  ebenso  einfache  Art  zeigt 
die  obenstehende  Gleichung  der  Krümmungsradien  p,  daß  für  C  =  oo  das  p  mit  dem  Werte 
=  2  £„  ein  relatives  Minimum  wird  und  unabhängig  vom  jeweiligen  Bahnwinkel  </>  ist, 
somit  eine  Kreisbahn  vom  Halbmesser 
2  C„  darstellt  ;  die  Konstante  C  kann  hiefür 
nur  den  Wert  —  oo  besitzen.  Der  gerad- 
linige horizontale  Normalflug  endlich,  für 
welchen  C  =  C  ist,  hat  somit  die  Kon- 


stante C  -  2  \l  C 


Solange  übrigens  die  Konstante 
C>*0  ist,  kann  nur  eine  einfache  Wellen- 
bahn mit  Scheitelpunkten  <p  —  0  als 
Zwischenglied  von  gerader  und  halb- 
kreisförmiger Bahn  in  Frage  kommen; 
somit  ergibt  sich  naturgemäß  für  die  Werte 
C  <.  0  als  das  Zwischenglied  zwischen 
halbkreisförmiger  und  voller  Kreisbahn 
die  Schleife  n  bahn,  auch  Purzelflug 
genannt,  in  welcher  die  Scheitelpunkte 
eine  negative  Charakteristik  (cos  oj  =  cos  n 


Fig.  757.  Allgemeine  Form  einer  unter  dem  Lot- 
winkel 0  und  mit  einer  Geschwindigkeit  v  statt- 
findenden Flugbahn  und  Bezeichnung  der  Krüm- 
mungsradien ±  q  entsprechend  ±  d(>. 

—  I)  besitzen. 


Figur  758  veranschaulicht  einige  solcher  Kurven,  welche  so  aufgezeichnet  sind,  daß 

v2 

die  bezüglichen  Geschwindigkeitshöhen  C  =  n—  sämtlich  auf  dieselbe  Ausgangsbasis 

2  g 

s  =  0  reduziert  erscheinen. 

Den  Zusammenhang  zwischen  Geschwindigkeitshöhe  C„  »nd  normaler  Flugge- 
schwindigkeit vH  gibt  in  einer  Zusammenstellung  folgende  Tabelle: 

v„  -  15   20   25     30     35     40  m;sek 


V„  -  54 


C,  =  12 


72  90 
20  32 


108 
46 


126 

62 


144  km/St 
82  m; 

als  minimaler  Krümmungsradius,  den  ein  in  die  Tiefe  gesteuertes  und  sodann  sich  selbst 
überlassenes  Flugzeug  zu  beschreiben  imstande  ist,  kann  beiläufig  der  3  fache  Betrag 
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der  Geschwindigkeitshöhe,  also  bei  90  Kilometer  Stunde  Fluggeschwindigkeit  ein  Radius 
der  Flugbahn  von  zirka  100  m  angenommen  werden. 

Bei  einem  solchen  Sturzflug  müßte  das  Flugzeug,  wenn  es  keinen  Bahnwiderstand 
besitzen  würde,  geradeso  wie  ein  Pendel  wiederum  die  Ausgangshöhe  erreichen;  dies  wird 
in  der  Praxis,  wie  später  gezeigt  wird,  nicht  der  Fall  sein. 

Über  die  Beanspruchung,  der  bei  einem  solchen  Sturzflug  das  Flugzeug  ausge- 
setzt wird,  haben  sich  die  allzukühnen  Piloten  bisher  keinerlei  Rechenschaft  gegeben; 
es  ist  aber  ersichtlich,  daß  die  durch  den  Bahndruck  der  halbkreisförmigen  Bahn,  deren 
tiefster  Punkt  bereits  in  3  C„  liegt,  hervorgerufene  Beanspruchung  der  Tragflächen 
bereits,  die  3  fache  normale  Belastung  erreicht.  Diese  Belastung,  welche  ein  Flugzeug 
schon  bei  einer  solchen  automatisch  durchlaufenen  Bahn  erreichen  kann,  genügt,  um 
eine  mit  geringem  Sicherheitskoeffizienten  gebaute  Konstruktion  zu  zerbrechen;  nun 
ist  es  aber  dem  Piloten  in  die  Hand  gegeben,  seinen  Sturzflug  über  oder  unter  dieser 


Fig.  758.   Darstellung  einiger  Plugbahnkurven  an  einem  widerstandslosen  üleitflieger,  dessen 
Trägheitsmoment  verschwindend  klein  und  dessen  Abmessungen  gegenüber  den  Flugbahn- 
radien  vernachlässigt  werden  können.   Die  Größen  der  Bahnradien  sind  durch  die  normale 
Geschwindigkeitshöhe  tn  als  Maßstab  gekennzeichnet. 


Halbkreisbahn  zu  halten,  oder  eine  in  vorsichtiger  Weise  flacher  gesteuerte  Bahn  so 
jählings  durch  ein  Steuermanöver  wieder  aufzurichten,  daß  zufolge  der  Massenkräfte, 
die  sich  als  Fliehkraftswirkung  der  zu  scharf  gesteuerten  Bahn  berechnen  lassen,  eben- 
falls eine  unzulässige  Beanspruchung  des  Materiales  eintritt,  welche  unter  solchen 
Umständen  leicht  sogar  das  5  fache  des  Normalen  erreichen  kann.  Es  darf  sonach  nicht 
verwundern,  wenn  es  hie  und  da  einem  allzukühnen  Piloten  geschieht,  daß  er  plötzlich 
nur  mehr  ein  Wrack  in  Händen  hat,  da  es  derzeit  noch  schwer  hält,  die  Flugzeuge  mit 
einer  weit  über  das  5  fache  hinausgehenden  Sicherheit  zu  bauen. 

Über  die  wellenförmige  Bahngc  staltung,  die  bei  nur  geringen  Ab- 
weichungen von  der  normalen  Grundgeschwindigkeit  des  Systems  eintritt,  ist  zu  sagen, 
daß  sich  Wellenberg  und  -tal  bei  geringeren  Schwingungen  in  fast  gleicher  Höhe  über 
und  unter  der  normalen  Flughöhe  befinden;  so  fällt  eine  Wcllenamplitude  von  30%  der 
ürundgeschwindigkeitshöhe  C„  (i  10  m  bei  v  =  90  Kilometer  Stunde)  mit  einer  Bahn- 
neigung  in  den  Wendepunkten  von  zirka  7  -  »:  12°  zusammen.  Die  Geschwindigkeit  variiert 
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hiebei  bereits  um  ±  15%;  der  Wendepunkt  der  Bahn  liegt  hiebei  nur  unbedeutend  über 
der  Mittellage  Man  kann  daher  diese  bei  noch  kleineren  Amplituden  ungefähr  propor- 
tionalen Änderungen  des  Gleichgewichtszustandes,  die  strenge  genommen  nur  für  wider- 
standslose Gleitflieger  mit  momentaner  Einstellung  in  die  Bahnrichtung,  also  ohne 
Träghetts-  und  Dämpfungserscheinungen,  gültig  sind,  annähernd  auch  auf  motorisch 
betriebene  Flugzeuge  anwenden,  soferne  nur  die  Gleichgewichtsstörungen  unbedeutend 
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Fig.  759.  Darstellung  der  Scheitelpunkte     und  C„  sowie  der  Krümmungsradien  e,  und  et  für 
Wellen  und  Schleifcnbahncn  als  Funktion  der  Bahnkonstanten  C;  Höhe  des  Wendepunktes  C> 
und  Bahnwinkel  7  .  daselbst;  Bahngeschwindigkeit  v  als  Funktion  von  f. 


und  die  stabilisierenden  Momente  kräftig  genug  sind,  um  eine  rasche  Einstellung  zur 
jeweiligen  Bahnneigung  zu  bewerkstelligen. 

Eine  Darstellung  der  von  C,  bezw.  von  den  Scheitelpunkten  Ci  und  C*  abhängigen 
Bahnradien  £>j  und  o.2,  sowie  der  Geschwindigkeit  v,  der  Bahnneigung  im  Wendepunkt 
und  der  Höhe  dieses  Punktes  gibt  Fig.  759. 

Fig.  760  zeigt  eitle  Reihe  von  Bahnkurven  nach  einem  Originale  von  L  a  n  c  h  e  s  t  e  t  ; 
dieser  wendet  übrigens  ein  sehr  geistreiches  Verfahren  an,  für  geringe  Amplituden  der 
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Bahnschwingung  diese  letztere  als  harmonische  Bewegung  zu  charakterisieren  und  deren 
Schwingungszeit  zu  berechnen.   Er  sagt,  daß  bei  einer  Änderung  der  Höhenlage  C/"m 

/\  C  auch  der  Winddruck  R  und  somit  der  Bahndruck  im  Ausmaße  \  R  =  G  _ 

variieren  wird;  desgleichen  'wird  eine  kleine  Änderung  der  Bahngeschwindigkeit  \  v 
ebenfalls  der  Höllenänderung  A  C  proportional  sein.25) 

Die  erste  Aussage  beinhaltet  jedoch  unter  Voraussetzung  kleiner  Amplituden,  also 
auch  kleiner  Winkeländerungen  und  unter  Vernachlässigung  von  Winddruckgrößen  zweiter 
Ordnung  das  Vorhandensein  einer  harmonischen  Schwingung;  diese  reduziert  sich  unter 
Voraussetzung  eines  Gegenwindes  =  v„  bei  einer  fast  unveränderten  Eigengeschwindig- 
keit v„  zu  einer  an  Ort  und  Stelle  erfolgenden  vertikalen  Schwingung. 


Fig.  760.  Abbildung  einer  Originaltafel  Lunchesters  mit  verschiedenen  Wellen-  und 
Schlcifenbahnen  auf  Grund  der  mitangeschriebenen  Gleichung;  Lanchester  bezeichnet 
mit  w  („path  angle")  den  Flugwinkel,  den  wir  mit  ?  bezeichnet  haben. 


Die  zweite  Aussage  besagt,  daß  die  horizontale  Geschwindigkeitsvariation  \  v  mit 
der  Höhenänderung  \  *  proportional  ist  und  daß  somit  die  lot-  und  die  wagrechte 
Bahnabweichung  in  der  Phase  um  90°  verschoben  sind.  Das  Schwingungsbild  des  im 
Gegenwind  stehenden  Drachenfliegers  wird  daher,  wie  Lanchester  des  näheren  zeigt, 
eine  Ellipse  sein,  deren  lotrechte  Achse  |  2  mal  größer  ist  als  die  wagrechte  Achse. 

Die  Dauer  der  Bahnschwingung  beträgt  2  T„  =--  2  n  I        und  ist  daher  das 

I  l 

Flugzeug  in  diesem  Falle  als  ein  mathematisches  Pendel  von  der  Länge  /  ^  C„  anzusehen. 

Die  Zeit  und  die  Länge  einer  solchen  Bahnschwingung  sind  aus  folgender  Tabelle 
zu  ersehen: 

vn   -  15     20     25      30     35     40  m'sek 
V„  -  54     72     90     108    126    144  km; St 
2  7.  -  6-8    91    11-4     13  6  15  9   18  2  Sekunden 
2  s,  =100    180    290     410    560    730  m  -  9  :„  -ft) 
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Bei  dem  Fluge  B  I  d  r  i  o  t  s  auf  der  Simmeringer  Haide  wurde  die  Schwingungs- 
dauer mit  zirka  7  Sekunden  abgestoppt;  die  Rechnung  zeigt  bei  60  Kilometer  Stunde 
7  6  Sekunden  Zeit  und  130  m  Weg  für  eine  Doppelschwingung,  also  eine  in  Anbetracht 
der  nicht  ganz  zuverlässig  festgestellten  Fluggeschwindigkeit  sehr  befriedigende  Über- 
einstimmung. 

Der  Vollständigkeit  halber  erübrigt  noch  eine  Bestimmung  der  Schwingungszeit 
und  des  Weges  für  die  anderen  Bahnformen;  für  den  Halbkreis  ist  die  Schwingungsdauer 

3  L 

gleich  der  eines  um  je  90°  ausschwingenden  Fadenpendels  2  T=  1  1795  ti\      "  =  2  04  T„ 


g 

und  der  horizontal  zurückgelegte  Weg  2  s  ^  6  C„. 

Für  andere  Bahnen,  die  durch  ihren  unteren  Scheitelpunkt  C2  gekennzeichnet 
sind,  zeigt  die  Tabelle  nach  Lanchester  folgende  Werte: 

t"  -    1     15       2    2-5       3    3  5      4    4  5     5    5  5 

5  =  100     98      92    81      68     53    40     32    26    21  % 

s„ 
T 

=  100     —    101     —    102     99    95     88    79    72  V 

Die  Bahnkurven  eines  praktischen  Gleitfliegers  erfahren  nun  durch  den  Flug- 
widerstand eine  ganz  erhebliche  Beeinflussung;  eine  mathematische  Behandlung  der 
Flugbahn  erscheint  zufolge  des  komplizierten  Integrales  der  auf  Seite  646  mitgeteilten 
Bahngleichung  ausgeschlossen,  doch  läßt  sich  die  zeichnerische  Bestimmung  derartiger 
Flugbahnen  relativ  rasch  und  mit  genügender  Genauigkeit  durchführen. 

In  Fig.  761  und  762  ist  die  graphische  Bestimmung  der  jeweiligen  Fluggeschwindig- 
keit nach  Größe  und  Richtung  und  daraus  die  Konstruktion  der  Bahnkurve  für  den  Fall 
eines  mit  der  Geschwindigkeit  =  0  frei  gelassenen  Glcitfliegers  durchgeführt;  der  Gleit- 
winkel wurde  alternativ  mit  0  und  mit  \,  die  normale  Fluggeschwindigkeit  v„  mit  10 

msek  angenommen.  Das  Flugzeug  zeigt  im  ersten  Falle  die  bekannte  halbkreisförmige, 
im  zweiten  Falle  eine,  wie  sich  zeigt,  wellenförmige  Bahn.  Die  maximal  erreichten 
Geschwindigkeiten  betragen  hiebei  17  3  bezw.  14  2  m/sek;  die  Schwingungszeit  2  T  der 

46 

Halbkreisbahn  dauert  JQ  Sekunden,  die  in  der  Wellenbahn  sich  einstellende  Periode  2  T 
46 

mißt  ebenfalls  zirka  jQ  Sekunden,  so  daß  die  Zeitgleichung  der  widerstandslosen  Bahn- 
schwingungen hiedurch  eine  gewisse  Bestätigung  erfährt  und  somit  auch  auf  ge- 
dämpfte Bah  n  Schwingungen  ziemlich  allgemein  anwendbar  erscheint. 

Das  Ergebnis  der  gedämpften  Bahnschwingungen  ist  übrigens  ohneweiters  aus  dem 
Diagramm  der  Geschwindigkeiten  erklärlich,  da  diese  einer  andauernden  Änderung  durch 
die  Beschleunigung  der  Erdschwere  (g)  und  durch  den  Flugwiderstand  (R  y  ^  k  F  v1  y) 
unterworfen  sind  und  somit  ziemlich  rasch  sich  der  Grundgeschwindigkeit  v„  nähern; 
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mit  dieser  stetigen  Reduktion  der  Geschwindigkeit  vergrößern  sich  aber  auch  die  Bahn- 
radien der  Wellentäler  und  -berge.  Diese  letzteren  verflachen  zusehends  und  gehen  schließlich 
in  eine  geradlinige  unter  dem  Beharrungswert  y  geneigte  Flugbahn  über;  der  durch  den 
freien  Fall  beim  Start  bewirkte  Höhenverlust  betragt  zirka  185  C,  wie  aus  der  ein- 
getragenen Gleitbahnasymptote,  um  welche  sich  die  Schwingungen  vollziehen,  ersichtlich  ist. 

Über  der  Wellenbahn  sind  die  jeweiligen  Fluggeschwindigkeiten  in  Form  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe C  aufgetragen  und  ergeben  sich  daraus  besonders  ausgezeichnete  Punkte 
der  Wellenbahn,  wie  II,  22,  36,  46,  57,  68\isw.,  welche  mit  einem  Extrem  C oder  mit  dem 
Normalwert  C„  zusammenfallen  und  somit  die  Maxima  bezw.  die  Wendepunkte  der  Wellen- 
bahn  mit   sehr  großer 
Annäherung    markieren ; 
in    den  Wendepunkten 
scheint  somit  jeweils  die 
Grundgeschwindigkeit  v„ 
nahezu  erreicht. 

Die  beste  Charakte- 
ristik der  gedämpften 
Bahnschwingungen  bietet 
übrigens  das  Geschwindig- 
keitsdiagramm der  Figur 
761,  aus  welchem  die 
Bahnmaxima  und  Wende- 
punkte sehr  anschaulich 
hervorgehen.  Im  Sinne 
der  Lanchesterschen  Ab- 
leitung läßt  sich  auch 
die  Dämpfung  dieser 
Schwingungen  als  das  Ver- 
hältnis der  aufeinander- 
folgenden Differenzen 
(C,  —  C„),  (C2  —  C.)  usw. 

als  der  Schwingungsamplituden  leicht  berechnen;  das  ergibt  in  unserem  Falle  ungefähr 
ein  k  —  1*7  bis  1-8.  Ebenso  aber  ist  aus  dem  zeitlichen  Geschwindigkeitsverlauf  ersicht- 

1 

lieh,  daß  bei  einem  praktischen  Flugzeug,  das  einen  Flugwiderstand  y  —  besitzen 

*y 

möge,  in  dem  Falle,  als  der  Motor  auch  nur  imstande  wäre,  eine  gerade  für  den  Normal- 
flug ausreichende  Zugkraft  K  —  Oy  zu  liefern,  die  Bahn  Schwingungen  einen 
nur  äußerst  wenig  gedämpften  Verlauf  h  a  b  e  n  w  e  r  d  e  n. 

Dies  bestätigt  die  Praxis  allenthalben;  sowohl  an  großen  Flugzeugen,  wie  an  Mo- 
dellen sind  jederzeit  die  Bahnschwingungen  zufolge  ihrer  langen  Schwingungsdauer,  ihrer 


Fig.  761.  Zeichnerische  Konstruktion  des  Geschwindigkcitsdiagrammes 
für  einen  dem  freien  Fall  überlassenen  Oleitfiieger  ohne  bezw.  mit 

Widerstand  (?  =  0  bezw.  ^);  Onindgeschwindigkeit  v„  -  10  msek, 

46 

Schwingungsdauer  2  T  -      Sekunden.    Die  Konstruktion  wurde  mit 
jy  (bezw.  auch  ^  Sekunden  Intervall  durchgeführt. 
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Regelmäßigkeit  und  geringen  Dämpfung  leicht  zu  erkennen;  sie  dürfen  jedoch  mit  den 
zumeist  aperiodischen  Gleichgewichts-  bazw.  Stabilisationsschwingungen  nicht  ver- 
wechselt werden. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  in  welchem  Verhältnis  die  Stabilisationsschwingungen 
zu  den  Bahnschwingungen  stehen  werden,  d.  h.  inwieweit  die  Schwingungsdauer  der 
lezteren  durch  vorhandene  Gleichgewichtsstörungen  der  ersten  Art  beeinflußt  werden; 
dahin  gehört  auch  der  Einfluß  des  Trägheitsmomentes  (m  q*),  das  die  Bahnschwingtings- 
daucr  zweifellos  beeinträchtigen  wird. 

Einen  Grenzfall,  nämlich  den  eines  sehr  großen  Stabilisationsarmes  (h)  und  eines 
geringen  Trägheitsmomentes,  bezw.  auch  geringer  Bahnschwingungen  (9?)  können  wir 
ohneweiters  als  einfache,  praktisch  ungestörte  Bahnschwingung  behandeln;   der  Fall 


Fig.  762.  Darstellung  der  Flugbahn  eines  (ileitf liegers  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit      0  ohne  bezw. 
mit  Widerstand  (;•  •-=  0  bezw.  ^).  Extreme,  Wendepunkte  und  Asymptote  der  Wellenbahn;  Schwingungs- 
dauer gleich  der  des  Halbkreises. 


wird  jedoch  bereits  durch  das  gleichzeitige  Vorhandensein  einer  Gleichgewichtsstörung 
(  \ «)  gründlich  geändert,  wir  haben  sodann  eine  Verkoppelung  zweier  Schwingungen 
vor  uns,  zu  deren  vollständiger  Charakteristik  es  noch  nötig  ist,  die  Phase  der  beiden 
Schwingungen  für  irgend  einen  Zeitpunkt  anzugeben. 

Aber  wir  wissen  bereits,  daß  die  Stabilisierungsschwingungen  überhaupt  sehr  stark, 
zumeist  aperiodisch  gedämpft  sind,  und  können  daher  etwa  nach  Verlauf  einer  einzigen 
Bahn  Schwingung  bereits  die  übrigen  als  völlig  störungsfrei  ansehen  und  mit  Hilfe  ihres 
einfachen  mathematischen  Ausdruckes  leicht  behandeln.27)  Es  scheint  somit  in  der  Bahn- 
schwingungszeit ein  einfaches  Mittel 'gegeben,  die  Fluggeschwindigkeit  eines  Systems 
zu  berechnen,  ein  Mittel  freilich,  das  bei  der  ungenauen  Zeitbestimmung  nur  einen  aller- 
dings interessanten  theoretischen  Wert  besitzt. 
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Flugzeugbewegungen,  Quer«'  und  Seitenstabilität  und  Seitensteuerung. 

Wir  führen  uns  wieder  Fig.  750  vor  Augen,  denn  wir  haben  es  nunmehr  notwendig, 
alle  3  Dimensionen  des  Flugzeuges  sowie  des  Raumes  und  das  darin  vorgehende  Kräftespiel 
uns  zu  vergegenwärtigen. 

Einen  einzelnen  Massepunkt  m  legen  wir  durch  die  Koordinaten  x,  y  und  z  der 
Länge,  Breite  und  Höhe  nach  fest  und  bezeichnen  in  Übereinstimmung  damit  die  Längs- 
achse, nach  welcher  der  Flug  vor  sich  geht,  mit  X,  die  Querachse,  um  welche  die 
Längsschwingungen  erfolgen,  mit  Y,  die  Lotachse,  um  welche  die  Wendungen  nach 
links  und  rechts  erfolgen,  mit  Z;  die  durch  den  Schwerpunkt  5  gehende  Längsachse, 
welche  mit  der  Propellerachse  beim  motorisch  betriebenen  Flugzeug  übereinstimmen  soll, 
können  wir  füglich  auch  als  F  1  u  g  a  c  h  s  e  bezeichnen,  in  welcher  der  Normalflug  erfolgt, 
und  um  welche  die  bekannten  Querschwingungen  und  -drehungen  auftreten. 

Sonach  erschiene  die  Bewegung  eines  Flugzeuges  allgemein  durch  6  Teilbewegungeu 
charakterisiert,  wovon  wir  die  Drehungen  um  die  3  Achsen  bereits  genannt  haben,  sodaß 
uns  noch  die  Erwähnung  der  Schwerpunktsbewegungen  in  Richtung  der  3  Achsen  X,  Y,  Z 
noch  erübrigt.  Die  Längsschwingungen  (um  die  Achse  Y)  nun  bezeichnen  wir,  wie  bereits 
erwähnt,  mit  den  Ausdrücken  „Stampfen"  und  „Setzen"  auch  „Schwingen", 
die  Querneigungen  (um  die  Achse  X)  mit  „Rollen"  und  „Schlingern";  für  die 
Seitendrehungen  und  Kurvenfahrten  (um  Z)  bleiben  uns  noch  die  Namen  „Gieren" 
für  stetige  und  vielleicht  „Ecke  n"  für  die  eventuell  in  Erscheinung  tretenden  stoß- 
weisen, hin  und  hergehenden  Seitenwendungm. 

Von  den  Schwerpunktsbewegungen  wird  zumeist  die  nach  der  Höhe  und  Tiefe 
gehende  Versetzung  des  Flugzeuges  fühlbar  werden,  welche  vorzugsweise  durch  Wind- 
wellen  und  -Wirbel  hervorgerufen  mit  den  Längsschwingungen  untrennbar  verknüpft 
sein  wird;  wir  werden  sie  am  besten  mit  „Stoßen"  bezeichnen  können,  sofeme  sie 
ruckweise  auftritt,  mit  „Wogen",  sofeme  sie  eine  stetige  Auf-  und  Abbewegung  ist. 

Etwaige  Seitenverschiebungen  werden  wir  ebenso  wie  die  durch  den  Wind  bewirkte 
Versetzung  des  Flugzeuges  zur  Erde  gegenüber  dem  durch  die  Flugachse  gekennzeichneten 
Kurs  mit  „Abtrift"  bezeichnen;  es  bleiben  sodann  die  durch  böigen  Wind  hervor- 
gerufenen Geschwindigkeitsschwankungen  in  der  Längsachse,  die  wir  als  „Zucke  n" 
benennen.  Alle  drei  bei  böigem  Wind  resultierenden  Schwerpunktsbewegungen  (Stoßen, 
Triften  und  Zucken)  wird  man  übrigens  unter  dem  Sammelnamen  „Stampfen"  zusammen- 
fassen, da  die  so  im  besonderen  benannten  Längsschwingungen  den  hervorstechendsten 
Teil  der  Flugzeugbewegungen  bei  unregelmäßigen  Gleichgewichtsstörungen  ausmachen 
werden. 

Sofeme  wir  nun  auf  eine  nähere  Betrachtung  der  allgemeinen  Stabilisierung 
sämtlicher  Fluyzeiigbewcgungen  ausgehen,  tun  wir  gut,  die  gar  zu  allgemeine  Fassung 
des  Problem  es  nach  den  fi  Freiheitsgraden  des  nur  von  Winddruck,  Eigengewicht  und 
etwaigem  Schraubenschuh  (A\  G  und  K)  abhängigen  Systemes  etwas  einzuschränken;  wir 
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wollen  also  bloß  den  Einfluß  einer  um  irgend  eine  der  3  Achsen  bereits  eingetretenen  Ver- 
drehung beobachten. 

Die  Theorie  der  Längsstabilität,  d.  i.  der  um  die  Querachse  Y  erfolgenden  Drehung, 
haben  wir  als  Schwingungsproblem  bereits  eingehend  behandelt;  so  betrachten  wir  nun- 
mehr  eine  Verdrehung  um  die  Flugachse  X  (siehe  Fig.  763),  welche  z.  B.  unter  dem  Quer- 
neigungswinkel ß  zum  Horizont  bereits  eingetreten  sei. 

Die  Gleichung  des  in  horizontale")  Beharrung  eingetretenen  Kurvenfluges  lautet 
0      V  2  C 

—       =    "  =  cos  (i;  der  Winddruck  R  und  die  Erdschwere  G  erzeugen  einen 

stetig  horizontal  zur  Bahn  gerichteten  Druck  P,  der  bei  links  gesenktem  Flügef  nach 
links  gerichtet,  somit  die  Bcfahrung 
einer  Linkskurve  veranlaßt. 

Es  ist  ersichtlich,  daß  der 
Kurvenflug  eine  größere  Flugge- 
schwindigkeit erfordert,  als  der  hori- 
zontale Beharrungsflug;  das  Ein- 
schwenken in  eine  Kurve  wird  also 
zufolge  des  anfänglichen  Verhaltens 
der  Kräfte  R  =  G  einen  abwärts 
weisenden  Bahndruck  P'  erzeugen  und 
wird  dessen  lotrechte  Teilkraft  das 
System  bis  zum  Erreichen  der  Be- 
harrungslage beschleunigen,  worin 
der  Kurvenflug  in  dauernd  horizon- 
taler Richtungsebene  vor  sich  gehf. 
Das  Ausschwenken  aus  der  Kurve  Fig.  763.  Darstellung  eines  mit  dem  QuerncigungswinkeM 
in  die  Gerade  wird  sodann  die  Ge-     vollzogenen  Kurvenfluges; Kurvenf lug  in  hürizontaler 

Beharrung;  im  Falle  H'  =  G  bei  unveränderter  Normal- 
schwindigkeit  wiederum  in  Höhe  um-    geschwindigkeit  v».  erfährt  die  Flugbahn  eine  Senkung. 

setzen  und  der  Flug  in  der  ursprüng- 
lichen Höhenlage  fortgesetzt  werden;  dies  alles  selbstverständlich  nur  in  der  Voraus- 
setzung einer  widerstandsfreien  Bewegung. s*) 

In  der  Praxis  liegt  die  Sache  etwas  anders;  die  erhöhte  Zugkraft  und  die  erhöhte 
Tourenzahl  im  Kurvenflug  wird  der  Motor  unter  Umständen  nicht  bestreiten  können; 
deshalb  wird  ein  solcher  Kurvenflug  mit  einem  Abwärtsgleiten  verbunden  sein.  Im 
allgemeinen  ist  aber  der  Kurvenflug,  nicht  weil  er  an  sich  mit  Zusatz  widerständen 
verknüpft  ist,  sondern  da  er  mit  erhöhter  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen 
muß,  mit  einem  Abgleiten,  also  einem  Höhenverlust,  unvermeidlich  verbunden.  Die 
Kurve  führt  nur  dann  zu  einer  Erhöhung  des  Niveaus,  wenn  der  aus  einem  Sturzflug 
kommende  Pilot  mit  größerer  Geschwindigkeitshöhe  (C  !>  C ,)  in  eine  seitliche  Kurven- 
bahn einlenkt.  (System  der  Kräfte  G  r  R   -=  P  )• 
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Die  Schräglage  ist  also  an  und  für  sich,  wie  uns  die  geflogene  Kurve  zeigt,  ganz 
harmlos  und,  soweit  gleichgewichtsstörende  Drehmomente  nicht  vorhanden  sind,  ein 
durchaus  stabiler  Zustand;  die  praktischen  Bedenklichkeiten  einer  solchen  längere 
Zeit  fortgesetzten  Kurvenfahrt  liegen  bloß  in  den  sekundären  Momenten  des  Höhen- 
verlustes. 

Die  einmal  eingestellte  Kurvenfahrt  wird  sich  von  selbst  niemals  verlieren;  es 
bedarf  erst  eines  willkürlichen  Steuerdruckes,  um  eine  andere  Schräglage  bezw.  die 
horizontale  Lage  des  Flugzeuges  wieder  herzustellen,  mit  anderen  Worten :  eine  Quer- 
lage des  Flugzeuges  ist  mit  dem  Kurvenflug  identisch  und 
in  sich  vollkommen  stabil. 

Die  Querneigung  des  Flugzeuges  löst  dann  erst  unangenehme  Empfindungen  aus, 
sofernc  sie  ungewollt  aus  Anlaß  irgend  welcher  äußerer  oder  im  System  selbst  gelegener 
innerer  Kräfte  bezw.  Drehmomente  auftritt,  hiebei  rasch  eine  merkliche  Größe  erreicht 
und  immer  noch  weiter  zuzunehmen  bestrebt  ist;  das  System  beginnt  immer  mehr  ab- 
wärts und  seitwärts  zu  gleiten  und  wird,  wenn  nur  einmal  die  Querneigung  ß  =90°  er- 
reicht ist,  zum  Absturz  kommen.  Die  Situation  wird  übrigens,  da  die  Längsstabilität 
durch  den  Gcschwindigkeitsmangel  empfindliche  Einbuße  erfährt,  bezw. 
vernichtet  wird,  bei  viel  kleineren  Winkeln  ß  schon  unhaltbar.  Gegen  solche  Kräfte  gibt 
es  also  keine  automatische,  in  der  Flächenform  usw.  gelegene  Stabilisierung. 

Eine  einzige  Kraft  widersetzt  sich  einer  solchen  Umdrehung  des  Systemes  und 
das  ist  die  Dämpfung;  die  Drehung  des  Flugzeuges  um  die  Flugachse  (konstant  gehaltener 
Anstellwinkel  a)  ruft  bei  gleichzeitig  fortbestehender  Translation  lediglich  eine  Dämpfung 
hervor,  diese  aber  ist  keine  stabilisierende  Kraft30).  Die  Stabilisierung  d.  h.  die  Wieder- 
herstellung der  horizontalen  Lage  als  Mittellage  zur  Erdschwere  bleibt  dem  Piloten,  eventuell 
einem  Steuerkreiselsystem  allein  überlassen;  sie  ist  übrigens  durch  Flächenverwindung 
(Gauchissement,  Ailerons  usw.)  leicht  und  sicher  zu  bewerkstelligen. 

*  * 
* 

Es  bleibt  uns  die  Drehung  um  die  Lotachse  Z,  oder  anders  ausgedrückt:  d  t  e  F  I  u  g- 
achse  macht  eine  Seitendrehung  (</),  deren  Ebene  senkrecht 
zur  Symmetrieebene  des  Fliegers  liegt  (Fig.  764) :  Drehungen  der 
Flugachse  in  der  Symmetrieebene  (r)  bedingen  also  die  bekannten  Längsschwingungen, 
und  Drehungen  des  Systemes  um  die  Flugachse  (ß)  bewirken  bloß  Dämpfungen. 

Die  Seitenstabilität  ist  nun  ein  äußerst  heikles  Ding  in  der  praktischen  Aviatik; 
an  den  meisten  Flugmaschinen  ist  sie  nur  in  einem  geringen  Ausmaß  vorhanden  und  wird 
zum  Teil  durch  Kielung  der  Flächen  sowie  Vertikalflossen  selbsttätig,  zum  anderen  Teile 
durch  Flächenverwindung  und  Scitensteuer  künstlich  aufrechterhalten. 

Es  sei  nun  darauf  hingewiesen,  wie  hilflos  und  jedem  Impuls  völlig  freigegeben 
z.  B.  eine  fast  völlig  ebene  Platte  segelt;  scheinbar  regellos  sind  die  Bahnen,  welche  bei 
einer  zufälligen  Abweichung  vom  geradlinigen  längsstabilen  Kurs  sofort  zum  seitlichen 
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Absturz  führen.  Zweierlei,  jedoch  einander  bekämpfende  feindliche  Impulse  scheinen  den 
Absturz  herbeizuführen;  jenes  Moment,  das  zuerst  die  Oberhand  erhält,  leitet  den  Prozeß. 

In  den  Figuren  764,  765  und  766  erscheint  dieser  Vorgang  dargestellt;  der  Flugwind 
fällt  unter  dem  Winkel  //  gegen  die  Längsachse  ein.  Die  Folge  davon  ist  zunächst  eine 
Verschiebung  des  Druckpunktes  in  Richtung  und  Größe  dy;  ein  Vorrücken  des  Wind- 
druckes gegen  den  Vorderrand  in  Richtung  und  Grüße  dx  ist  zufolg,?  der  Verringerung 
des  wirksamen  a  zudem  sehr  wahrscheinlich. 
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Fig.  766.   /?'  und  C  als  in  die  Bahnrichtung  (;■) 
fallende  Komponenten;  die  beiden  ergeben  das 
stabilisierende  rechtsdrehende  Moment. 


Die  Darstellungen  der  Fig.  767  ver- 
anschaulichen die  Wanderungen  des  Druck- 
punktes an  eben  liegenden  Flächen,  die 
höchstens  mit  einem  gekrümmten  Tragprofil 
ausgestattet  sind;  Experimente  mit  solchen 

Flg.  704  und  765.  Schrägwind  unter  dem  Winkel,  P,atten    beweisen    die    UnStabilität  nach 

von  rechts  vorne;  Verlagerung  der  Resultierenden  Seitlicher  Richtung,  die  ganz  besonders  am 

R  um  dx  und  dy    Rechts  drehendes  Moment  q(Jer|jegenden     Rechleck     ausgeprägt  er- 

der  Schräglage.    Unksneigcndes  Drehmoment  bei  ^ 

Schrägwind  rechts.  scheint  und  sich  am  längsliegenden  doch 

wenigstens  weniger  rasch  bemerkbar  macht. 
Beim  ebenflächigen  System  ist  eben  die  Tendenz  vorhanden,  den  normalen  Gleit- 
flug bei  dem  geringsten  Anlaß  mit  einer  weniger  ökonomischen  d.  h.  rascher  zum  Fall 
führenden  Bewegung  zu  vertauschen;  der  in  der  Längsebene  (Achse  1)  vor  sich  gehende 
Flugvorgang  ist  daher  in  seitlicher  Richtung  labil. 

Die  seitliche  Verschiebung  des  Winddruckes  R  (Fig.  765)  bewirkt  bei  rechtsliegendem 
Flugwind  ein  den  linken  Flügel  neigendes  Moment  und  scheint  somit  die  Tendenz  zu  einer 
an  sich  stabilen  Linkskurve  einzuleiten;  unterstützt  wird  dieser  Vorgang  zweifellos  durch 
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eine  Kielung  der  Tragflächen,  welche  rechts  ein  noch  viel  größeres  Rv  links  ein  noch  kleineres 
Rt  zu  erzeugen  imstande  ist. 

Dem  steht  jedoch  ein  rechtsdrehendes  Moment  (/?',  G'  oder  R'dy)  in  der  Trag- 
ebene entgegen  (Fig.  764);  dieser  Vorgang  wird  durch  Fig.  766  erkenntlich.  G  und  R  be- 
sitzen beim  Gleitflug  in  der  Bahn  liegende  Komponenten  G'  und  R\  beim  motorischen 
Flug  sind  es  die  im  Horizont  liegenden  Größen  K  und  \V,  Schraubenschub  und  Wider- 
stand, welch  letzterer  zufolge  der  Exzentrizität  des  Winddruckes  R  eben  um  dy  seitlich  liegt. 
Dieses  rechts  drehende  Moment  steht  aber  mit  der  linksneigenden  Tendenz  zur 

Linkskurve  in  Widerspruch,  da  diese  zu  ihrer 
Durchführung  eines  linksdrehenden  Impulses  be- 
darf; zudem  würde  durch  ein  tatsächliches  Ein- 
lenken in  die  Linkskurve  der  Sinn  der  Störung 
bezw.  der  Winkel  tj  des  Schrägwindes  nur  ver- 
größert. Wir  haben  also  in  dem  rechtsdrehenden 
Moment,  das  den  Schrägwinkel  i/  zu  verkleinern 
sucht,  die  wahre  stabilisierende  Wirkung  vor  uns. 

Dieses  rechtsdrehende  Moment  wächst  in 
seiner  Größe  mit  der  Störung,  wird  aber  im  übrigen 
mit  dem  linksneigenden  Impuls  zur  Kurve  voll- 
kommen proportional  sein;  dieses  proportionale 
Verhältnis  erfährt  erst  durch  die  Kielung  der 
Tragflächen  eine  Verschiebung,  noch  mehr  aber 
durch  eine  Ausbildung  des  Tragflächensystemes, 
welche  wir  z.  B.  an  natürlichen  Gleitflugsystemen 
beobachten  können.  So  scheint  auch  der  öster- 
reichische E  t  r  i  c  h  flieger,  dessen  Flügel  an  den 
Enden  zugleich  nach  außen  und  nach  aufwärts 
gebogen  sind,  ein  solches  System  zu  sein,  dem 
eine  sehr  große  Seitenstabilität  zu  eigen  ist. 

Leider  gestattet  uns  der  bisherige  Stand  ex- 
perimenteller aerodynamischer  Forschungen  nicht, 
die  Wirksamkeit  dieser  Art  Seitenstabilisierung  so- 
wohl der  mehrfach  im  Raum  gekrümmten  als  auch  der  einfach  gekielten  Tragflächen 
nach  ihren  Prinzipien  zu  zergliedern  oder  in  einer  Skizze  der  über  der  Fläche  wirksamen 
Teilkräfte  darzustellen;  sicher  ist  nur,  daß  wir  in  diesem  Fall  es  nicht  mehr  mit  einer 
Einzelkraft  R,  sondern  mit  einem  System  von  3  sich  nicht  schneidenden,  sondern  bloß 
kreuzenden  Teilkräften  /?„  Ry  und  /?,  zu  tun  haben,  über  deren  räumliche  Orientierung 
und  deren  Größenverhältnis  wir  noch  gar  keinen  Anhaltspunkt  besitzen. 

Wir  besitzen  lediglich  eine  Kenntnis  über  die  Gesamt  Wirkung  dieser 
Kräfte,  wie  sie  sich  aus  Versuchen  mit  einfachen  Glcitflugmodellen  erkennen  läßt.  Wie 
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Fig.  767.  Wanderungen  des  Druckpunktes 
an  Profilen,  welche  der  Seitenstabilität  er- 
mangeln; die  Flugachsc  I  geht  hei  Schräg- 
wind rechts  bis  in  2  Ober,  der  Anstell- 
winkel a  bis  auf  0  herab. 
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bereits  einmal  erwähnt,  gibt  uns  das  beste  und  einfachste  Modell  eine  gewöhnliche  Post- 
karte ab,  die  wir  mit  mit  2  normalen  Aktenklammern  belasten.31) 

In  Fig.  768  sind  einige  Experimente  mit  der  längsgestellten  Karte,  der  eine  Längs- 
wölbung erteilt  wurde,  dargestellt:  Fall  1  z.  B.  ist  eben  noch  imstande  einen  Gleit- 
flug auszuführen;  Fall  2  wegen  der  zu 
tiefen  Schwerpunktslage  nicht  mehr. 
Fall  3  ergibt  die  besten  Flüge,  Fall  4 
mit  vergrößertem  Lastabstand  fliegt 
schon  sehr  schlecht;  Fall  5  fliegt  stabil 
mit  1  bis  1 t  >  Längsschwingungen  pro 
1  Sekunde,  Fall  6  geht  wagrecht  lanciert 
nach  einer  halbkreisförmigen  Bahn  in 
den  Gleitflug  über.  Fall  7  mit  rechter 
oder  linker  Querneigung  geht  in  rechten 
oder  linken  Kurvenflug  über. 

Versuche  mit  völlig  ebenen 
Karten  gelingen  zufolge  ihrer  gering- 
fügigen Längsstabilität  überhaupt  nicht, 
da  die  geringste  seitliche  Störung  bereits  zum  Absturz  führt. 

Fig.  769  zeigt  einige  Versuche  mit  der  längsgestellten,  jedoch  quergewölbten  Karte. 
Fall  1  ist  als  Probe  auf  etwaige  einseitig  überwiegende  Längsstabilität  angestellt  und  ergibt 
hiebei  bei  Nichtvorhandensein  von  Längswöibungen  eine  geradlinige  Fallbahn;  Fall  2 
ist  unter  allen  Umständen  mit  großer  Stabilität  ausgezeichnet;  Fall  3  gewährleistet  nur 
bei  völlig  wagrechter  Querlage  einen  Flug  und  stürzt  bei  schräger  oder  quergeneigter 


Rg.  768.    Versuche  mit  j  längsgestellten  Karten  mit 
Längs  Wölbung. 


I 


f 


t 

Fig.  769.  Versuche  mit  längsgcstcllten  Karten  mit      Fig.  770.  Versuche  mit  qucrgcstcllten  Karten. 
Quer  Wölbung. 

Lancierung.  Fall  4  und  5  führen  bei  sehr  bedeutender  Einseitigkeit  der  Belastung  einen 
Kurvenflug  nach  der  Lastseite  hin  aus;  Fall  6  führt  bei  geringer  schräger  Lancierung  zu 
heftigen  Querschwingungen  und  stürzt  bei  größerem  (rechten  oder  linken)  Schrägwind 
infolge  totalen  Umkippens  in  kurvenähnlicher  Bahn  nach  links  bezw.  rechts  ab. 

Fig.  770  zeigt  einige  Versuche  mit  der  quergestellten  Karte.  Fall  1  ist  als  völlig  ebene 
Platte  ganz  und  gar  unstabil;  Fall  2  besitzt  einige  Stabilität,  verträgt  jedoch  keine  Schräg- 

42» 
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Fig.  771.  Aus  Papier  hergestellte  Gleitflugmodclle  mit 
vorzüglicher  Stabilität;  Gewicht  2  bezw.  7  Gramm. 
Spannweite  240  bezw.  300  mm. 


lancierung  und  zeigt  4  bis  5  Längsschwingungen  pro  Sekunde;  Fall  3  zeigt  sofort  schöne 
Querschwingungen  bei  schräger  Lancierung. 

Diese  Versuche  zeigen,  daß  besonders  die  Q  u  e  r  f  I  fl  g  I  e  r,  welchen  zufolge  des 
kleineren  Gleitwinkels  y  eine  bessere  Ökonomie  zu  eigen  ist,  die  Seitenstabilität  zum 

Fluge  sehr  nötig  haben;  sie  werden  aufs 
beste  durch  folgende  Versuche  ergänzt, 
zu  denen  die  aus  Zeichenpapier  gefertigten 
und  mit  Drahtstiften  ziemlich  erheblich 
belasteten  Modelle  nach  Fig.  771  gedient 
haben.  Diese  Modelle  waren  infolge  ent- 
sprechender Verkrümmung  der  äußeren 
Flügelenden  ganz  hervorragend  stabile 
Gleiter,  welche,  soferne  nur  die  Lancierung 
im  Sinne  der  Flugachse  erfolgte, 
niemals  zum  Absturz  kamen. 

Schrägwind  rechts  oder  links  er- 
zeugte bei  wagrechter  Lancierung  eine 
Wendung  nach  rechts  bezw.  links  mit  daranschließender  geradliniger  oder  gekrümmter 
Bahn  und  durchwegs  horizontaler  Querlage  des  Fliegers.  Derselbe  mit  rechter  bezw. 
linker  Querlage  lanciert  erzeugt  eine  stabile  Kurve  rechts  bezw.  links;  derselbe  in 
Schräglage  (rechts  oder  links)  mit  ungleichnamiger  bedeutender  (linker  oder  rechter) 

Querlage  führt  durch  Umkippen  nach  links  bezw. 
rechts  zum  Absturz,  bei  kleiner  Querlancierung  unter 
heftigen  Querschwingungen  in  eine  eben  noch  stabile 
Bahn.  Sehr  starke  Schräglage  bei  wagrechtem 
Start  führt  nach  der  gleichen  Seite  durch  Um- 
kippen zu  völligem  Verlust  des  Gleichgewichtes. 

Besonders  diese  letztgenannten  Versuche  an 
einem  möglichst  vollkommenen  längs-  und  seiten- 
stabilen Modell  weisen  darauf  hin,  daß  bei  be- 
ginnendem Schrägwinkel  *;  des  Flugwindes  der 
auf  der  gleichen  Seite  befindliche 
Stabilisierungslappen  zunächst 
eine  Mehrbelastung  von  oben  her 
erfährt  (siehe  Fig.  772),  deren  horizontale  Teil- 
kraft ein  gewisses  der  Störung  entgegendrehendes  Moment,  deren  lotrechte  Tellkraft  Z  aber 
ein  der  Exzentrizität  des  tragenden  Winddruckes  R  entgegengerichtetes  Moment  erzeugt, 
so  daß  das  Umkippen  bis  zu  einer  gewissen  Größe  der  Schrägstellung  tj  vermieden  wird. 

Aus  dieser  Anschauung  heraus,  welche  uns  die  einzig  mögliche  Erklärung  der 
Seitenstabilisierung  zu  sein  scheint,  ergibt  sich  aber  auch  die  weitere  Folgerung,  daß 


Fig.  772.  Seitenstabilisierung  eines  natür- 
lichen Gleiters;  Prinzip  der  Zanonia  und 
des  Etrich-Apparates. 
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diese  Lappen  schon  während  des  Normalf  luges  von  oben  her  belastet  sein 
müssen  und  daß  die  Größe  der  Stabilisierung  dieser  Belastung,  welche  eine  die  Flug- 
bewegung hemmende  Kraft  darstellt,  proportional  sein  wird.  Die  Aufdrehung  der  Lappen 
stellt  zugleich  einen  sehr  großen  Schränkungswinkel  vor,  unter  welchem  diese  zu 
den  tragenden  Teilen  des  Flächensystemes  eingestellt,  bereits  eine  vorzügliche  Längs- 
stabilisierung bewirken. 

In  diesem  Sinne  betrachtet,  kann  daher  der  z.  B.  dem  Etrichschen  System 
angefügte  Schweif  keine  oder  nur  unnennbare  längsstabilisierende  Wirkung  be- 
sitzen; er  ist  nur  zur  Dämpfung  der  Schwingungen  vorhanden  und  zur  willkürlichen 
Höhensteuerung  eingerichtet. 

Die  Ausgestaltung  des  Schwanzes  mit 
vertikalen  Längsflossen  erhöht32)  naturgemäß 
die  Seitenstabilität  in  erwünschtem  Sinne  und 
gestattet  die  Anbringung  eines  Seiten- 
Steuers,  um  damit  im  Vereine  mit  der 
wechselseitigen  Verziehung  der  Flügellappen  die 
willkürliche  Steuerung  zu  bewirken. 

Damit  haben  wir  die  Frage  nach  der 
Wirksamkeit  des  Seitensteuers  angeschnitten. 

Es  sei  in  Fig.  773  ein  Flugzeug  dargestellt, 
dessen  rückwärtig,  also  im  Sinne  einer  seiten- 
stabilisierenden Längsflosse,  angebrachtes  Seiten- 
steuer nach  links  eingeschlagen  sei;  der  Zweck 
dieser  Steuerbewegung  wird  auch  erreicht,  in- 
dem das  Flugzeug  durch  das  linkswendende 
Moment  des  Steuerdruckes  P  tatsächlich  die 
Linkswendung  vollzieht. 

Die  ursprüngliche  Geschwindigkeitsrich- 
tung  v  wird  zunächst  noch  beibehalten,  bezw.  durch  den  auftretenden  Steuerdruck  P  etwas 
beeinflußt,  d.  h.  die  Bahn  wird  nach  rechts  abgedrängt  werden;  der  Schrägstellungs- 
winkel  >/  ruft  beim  stabilen  Drachenflieger  jedoch  das  nach  rechts  schwenkende, 
seitcnstabilisicrende  Moment  M,  hervor  und  werden  sich  somit  das  Steuer-  und  das 
Stabilisierutigsmoment  M,,  und  Afä  für  einen  bestimmten  Beharrungswert  //  das  Gleich- 
gewicht halten. 

Die  Anwendung  des  Seitensteuers  in  dieser  Form  wird  daher  mit  dem  Links- 
schwenken bloß  eine  Linkswendung,  nicht  aber  eine  Linkskurve 
bewirken ;  im  Gegenteil  ist  sogar  infolge  des  Steuerdruckes  eine  Tendenz  zur  Rechtskurve 
vorhanden,  die  durch  eine  etwaige  rechtsdrückende  Komponente  der  Seitenstabilisierung 
noch  verstärkt  werden  wird. 


■3TCU6R  DRUCK-/+0~/T/vr. 


Fig.  773.  Das  links  eingeschlagene  Seitensteuer 
bewirkt  eine  Linkswcndung  und  somit  rechts- 
schrägen Plugwind  (ij);  das  Drehmoment  des 
Steuerdruckes  P  wird  durch  das  Drehmoment 
der  Seitenstabilisierung  Afj  aufgehoben.  Die 
Flugbahn  weist  die  Tendenz  einer  Rechts- 
kurve auf. 
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Dies  gilt  aber  nur  für  eine  ganz  bestimmte  Lage  dieses  Seitensteuers  bezüglich 
der  durch  den  Schwerpunkt  geführten  Flugachse;  wird  der  Druckpunkt  des  Steuers  über 
oder  unter  dieser  Flugachse  angeordnet,  dann  entsteht  in  obigem  Fall  der  Linksstellung 
des  Steuers  ein  rechtsquer-  bezw.  linksquerneigendes  Moment,  d.  h.  es  wird  sodann  eine 
Rechts-  bezw.  Linkskurve  eingeleitet. 

Die  Linkskurve  des  tiefgelegten  Seitensteuers  scheint  nun  wohl  der  Absicht  eines 
nach  links  mittels  des  Seitensteuers  wendenden  Piloten  zu  entsprechen,  aber  sie  wider- 
spricht unseren  früheren  Bemerkungen  über  die  Seitenstabilität,  welche  die  Bekämpfung 
aller  die  Schräglage  >/  vermehrenden  und  daher  umkippenden  Quermomente  verlangt. 
Es  hat  auch  hier  die  Praxis  ohne  Überlegung  das  Richtige  gefunden,  indem  z.  B.  Bleriot 
das  Seitensteuer  über  der  Längsachse  anordnet. 

Die  Linkswendung  des  Seitensteuers  ruft  also  ein  stabilisierendes  rechtsdrehendes 
bezw.  -querneigendes  Moment  hervor,  welche  Tendenz  durch  die  willkürliche  Einleitung 
einer  Rechtskurve  durch  die  Flächenverwindung  noch  unterstützt  wird. 

Der  Steuerdruck  P  gesellt  sich  in  der  Kurve  noch  zum  horizontalen  Bahndruck 
(„Zentripetalkraft")  hinzu;  es  geht  also  daraus  hervor,  daß  die  Benützung  des  Seiten- 
steuers im  umgekehrten  Sinne  der  Kurvensteuerung  dieBefahrung  der  Kurve 
erleichtert,  was  mit  einer  Verringerung  der  Querstellung  iß)  und  somit  auch  mit 
einer  Verminderung  des  Höhenverlustes  (        in  der  Kurve  verbunden  ist. 

*  * 
* 

Bei  einem  Vergleich  der  Stabilisierungs-  und  Steuerungstheorie,  so  wie  sie  bis  jetzt 
abgeleitet  wurde,  mit  den  praktischen  Erfahrungen  an  Flugmaschinen  darf  als  ein  sehr 
gewichtiges  Moment  die  Wirkung  der  rotierenden  Massen  nicht  übersehen 
werden;  das  durch  den  Motor  mit  Schraube  dargestellte  Kreiselsystem  reagiert  auf 
Schwenkungen  der  Achse  in  irgend  einer  beliebigen  Ebene  mit  einem  Kräftepaar, 
dessen  Ebene  zur  Schwenkungsebene  senkrecht  liegt.  Dieser  Kreisel,  dessen  Achse  im 
allgemeinen  mit  der  Flugachse  übereinstimmt,  verkoppelt  daher  Längsschwingungen  mit 
seitlichen  Drehmomenten  und  Seitendrehungen  z.  |B.  beim  Kurvenflug  mit  Störungen 
der  Längsstabilität. 

Die  unangenehmen  Wirkungen  der  Kreisel rnassen  machen  sich  zudem  in  unsym- 
metrischer Verteilung  geltend,  da  bei  Links-  oder  Rechtswendung  ein  aufbäumendes, 
bezw.  herabdrehendes  Moment,  oder  bei  Aufdrehung  bezw.  Senkung  des  Buges  ein 
rechts-  bezw.  linksschwenkendes  Moment  sich  einstellt.  Der  Kreisel  bewirkt  also  eine 
unerwünschte  Vcrkoppelung  der  Längs-  und  Seitenstabilität,  ohne  selbst  eine  primäre 
stabilisierende  Wirkung  zu  besitzen;  er  bewirkt  eine  scheinbare  Vergrößerung  des 
Trägheitsmomentes  und  damit  eine  zeitliche  Verlängerung  des  primären  Schwingungs- 
vorganges. 
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Über  den  Zusammenhang  der  unter  Umständen  sehr  heftigen  Q  u  e  r  Schwingungen 
mit  den  Störungen  der  S  e  i  t  e  n  Stabilität,  sowie  über  die  Funktion  dieser  Quer- 
schwingungen und  ihre  Schwingungszeit  konnten  wir  uns  noch  kein  Urteil  bilden;  aus 
diesem  Gebiete  liegen  noch  keine  diesbezüglichen  experimentellen  Untersuchungen 
vor.  So  scheint  man  auch  über  die  Summe  der  bei  einer  Flächenverwindung  oder 
sonstigen  Unsymmetrie  des  Fliegers  auftretenden  Kräfte  noch  keinerlei  Untersuchungen 
in  den  aerodynamischen  Laboratorien  angestellt  zu  haben;  die  reine  Spekulation  kann 
aber  über  diese  Fragen,  ohne  irgend  welche  Versuchswerte  heranzuziehen,  keinen  Auf- 
schluß geben. 


Anmerkungen  zum  Abschnitte:  Theorie  der  Flugdrachen. 


')  Ist  in  vermehrter  2.  Auflage  im  Verlage 
von  R.  Oldenbourg  erschienen. 

■)  Siehe  „Zeitschrift  des  österreichischen  In- 
genieur- und  Architekten-Vereines"  1893,  Heft  25 
bis  28. 

3)  und  ')  aus  Flug,  und  Motortechnik,  Wien, 
1910,  S.  249. 

»)  Siehe  Zeitschrift  für  Flugtechnik  u.  Motor- 
luftschiffahrt,  Münchcn-Oldenbourg  1911,  Heft  4. 

")  Mathem.  Naturwissenschaftliche  Klasse 
Band  CXIX.,  Abt.  II  a.  Juni  1910. 

')  Siehe  R.  Knoller,  Die  Stabilität  der  Drachen- 
flieger, Wien  1908. 

*)  Bezw.  bei  motorisch  angetriebenen  Appa- 
raten die  Resultierende  aus  R  und  K,  oder  bei 
Erfüllung  der  Schwerpunktsbedingung  der  Wind- 
druck R  allein. 

")  Es  erscheint  uns  am  Platze,  an  dieser 
Stelle  zur  Erklärung  und  Bekräftigung  des  Vor- 
gesagten einige  Grundsätze  der  Mechanik,  die  bei 
Diskussion  von  Stabilitätsproblcmcn  heutzutage  so 
oft  übergangen  werden,  wenigstens  in  Anmerkung 
anzuführen. 

1.  Eine  Einzelkraft  beschleunigt  einen  starren 
Körper  in  geradliniger  Richtung,  soferne  die 
Richtung  dieser  Kraft  durch  den  Schwerpunkt  geht. 

2.  Ein  Kräftepaar  oder  Drehmoment  (be- 
stehend aus  zwei  entgegengesetzten  gleich  großen, 
jedoch  von  einander  räumlich  entfernten  Kräften) 
erteilt  einem  starren  Körper  lediglich  eine  Rota- 
tionsbeschlciinigung,  wobei  in  allen  Fällen  bei  be- 
liebiger Lage  des  Kräftepaares  der  Schwerpunkt 
als  Drehpunkt  anzusehen  ist. 

3.  Eine  außerhalb  des  Schwerpunktes  an- 
greifende Kraft  wirkt  auf  ein  starres  System  be- 


schleunigend auf  den  Schwerpunkt  wie  im  Fallet, 
und  drehend  um  den  Schwerpunkt  wie  im  Falle  2, 
wobei  als  Hebelarm  des  Drehmomentes  die  Ent- 
fernung dieser  Einzelkraft  vom  Schwerpunkt  in 
Rechnung  zu  nehmen  ist.  Dieser  Fall  erscheint 
als  Kombination  von  I  und  2,  wenn  man  je  eine 
der  Einzelkraft  gleich  große  und  parallele,  jedoch 
eine  gleichgerichtete  und  eine  entgegengesetzt  ge- 
richtete Kraft  im  Schwerpunkt  anbringt. 

'")  und  ")  Die  im  Sinne  zum  Vorderrand 
liegenden  Druckpunktverschicbuugcn  sind  positiv 
bezeichnet;  die  im  Uhrzeigersinn  verlaufenden 
Drehmomente  sind  positiv  bezeichnet  und  wirken 
gegen  den  Vordcrrand  zu  angreifend,  aufrichtend, 
soferne  die  Flugrichtung  des  Apparates  entgegen 
dem  Schriftbild  von  rechts  nach  links  angenommen 
wird. 

I    (19  4  bezw.  7-2»/00)  .Oft 
}a       G  1»  =  0,0174  V 

bezw.  0  45)  b  =  2-4  bezw.  0/9  m;  Flächentiefe 
b  =  2  m. 

")  Das  Trägheitsmoment  ±(my  !)  beträgt  ruud 
300  kg  m1;  somit  betragen  die  Trägheitsmomente 
7.  =  330,  J,  —  990  und  1260  kgm".  Der 

Winkel  «  zwischen  Flugachse  X  und  Hauptträg- 
heitsachse X'  wurde  zu  - 1"  rechnerisch  ermittelt. 
Zufolge  dieser  annähernden  Übereinstimmung  der 
Achsen  bleibt  das  Flugzeug  bei  Drehungen  um  die 
Lot-  bezw.  Längsachse  frei  von  störenden  Zentri- 
fiigahnomentcn. 

'«)  Die  Schwingnngszeit  für  eine  volle  aus 
Hin-  und  Rückgang  bestehende  Periode  beträgt 

-  I  '-"IS- 
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1J)  Unter  Zugrundelegung  einer  Fluggeschwin- 
digkeit v  —  61  Kilometer  Stunde,  einer  Schwin- 
gungamplitude (A  «)  von  ±:  10*,  einer  Dauer  der 
vollen  Schwingung  2  T  =  5  Sekunden  und  einer 
Entfernung  r  —  55  m  des  Schwanzflächenmittels 
(/)  vom  Schwerpunkt  beträgt  der  maximale  Dämp- 
fungswinkel  ±  4»;  die  beim  Durchgang  durch  die 
Gleichgewichtslage  auftretende  Winkelgeschwin- 
digkeit J"  ist  gleich  ^  rna\  der  mittleren  Winkel- 
geschwindigkeit. 

Diese  Schwingung  ist,  praktisch  genommen, 
schon  als  eine  etwas  heftige  anzusehen,  auch  ist 
die  Schwingungsdauer  ziemlich  kurz  und  die  Dämp- 
fung zufolge  der  geringen  Pluggeschwindigkeit 
sehr  kräftig. 

")  Im  rein  geometrischen  Sinne  der  bisher 
geübten  Bezeichnung  wäre  /  positiv  für  Vorder- 
steuer und  negativ  für  Hintersteuer  in  die  mathe- 
matische Behandlung  einzuführen;  der  Dämpf  ungs- 
arin  ,  _  Mt  G.db 
arm/  -  G  e  =  0  .  ,.  0  0174- 

,r)  Untersuchen  wir  diese  Diskriminante  näher, 
indem  wir  uns  bemühen,  wieder  die  primitiven 
Ausgangsbegriffe  unserer  Theorie  in  diese  Gleichung 
einzuführen,  so  gelingt  uns  dies  durch  folgende 

Einsätze:  /  =  XQ  d ^  als  Dämpfungsarm,  dM 

r .  d  P  als  Dämpfungsmoment,  P  =  c  /  u*  t  als 
dämpfende  Kraft,  wobei  c  eine  von  der  Schrän- 
kung Ji  unabhängige  Konstante  von  dem  Bau 

m  7  darstellt,  und  G  =  k  (F  +  f)  i*  als  Total- 
gewicht, worin  *  die  Konstante  für  den  Normal- 
flug (normale  Trimlage  Anstellwinkel  «„)  dar- 
stellt. 

Die  aperiodische  Dämpfung  ist  in  dem  Augen- 
blicke erreicht,  als  der  Ausdruck 

[2r*  <F  + /)ov]>  J  ^(r/)» 

ist;  in  dieser  Form  gewährt  die  Diskriminante 
einen  etwas  besseren  Einblick,  da  sie  mit  unmittel- 
baren Dimensionsgrüßen  rechnet.  Praktisch  ge- 
sprochen besagt  die  Gleichung: 

Bei  konstant  gehaltenem  S  t  a  - 
bilisierungs-  und  Dämpf  u^n  g  s  a  u  s  - 
m  a  ß  (r  /)  und  ungeändertem  Steuerprofil  (c) 
sowie  ungeänderter  Tragfläche  (F  -f  /)  aä  F  wird, 
da  bei  Einhaltung  einer  günstigen  Trimlage  auch 
das  k  wenig  veränderlich  und  da  der  Trägheits- 
radius ij  eine  durch  die  Konstruktion  gegebene 
nicht  wesentlich  reduzierbare  Größe  ist,  die 
a'periodischc  Dämpfung  durch  Ver- 
g\r  o  ß'c'rju  n  g  des  S  t.a  b  i  1  i  s  i  e  r  u  n  g  s  a  r  - 
nies    h,    also    durch  Vergrößerung 


der  Schränkung,  sowie  durch  Ver- 
größerung des  Gewichtes  (>*)  hin- 
ausgeschoben, dagegen  bei  Ände- 
rung des  S  t  e  u  e  r  h  e  b  e  I  a  r  m  e  s  r  mit 
dessen  Quadrat  wieder  hereinge- 
bracht. 


")  q  =  I 
.logarithmisches 


tognat  k  =  /. 


arctg  \ . 


ilognat  k\' 

(•■»)' 
Dekrement". 

'  )  Das  einfachste  Modell  eines  Drachenfliegers 
repräsentiert  uns  eine  gewöhnliche  Postkarte,  deren 
Normalformat  14X9  cm  beträgt;  die  Karte  be- 
lasten wir  exzentrisch,  indem  wir  eine  Quer-  oder 
eine  Langscitc  derselben  mit  2  Aktenklammern 
versehen.  Ferner  geben  wir  der  Karte  durch  eine 
fast  unmerkliche  Krümmung  größere  Stabilität 
und  werfen  sie  sodann,  mit  der  hohlen  Seite  oben, 
in  einer  etwas  geneigten  Bahn  durch  die  Luft. 
In  einigen  Fällen  mag  es  gelingen  fast  unge- 
dämpfte Längsschwingungen  —  die 
langsameren  Querschwingungen  sind  bei  etwas  schrä- 
ger Lancierung  stets  leicht  zu  erzielen  —  zu  be- 
obachten. Bei  qucrgestellter  Fläche  erzielt  man 
etwa  5,  bei  längsgestellter  I  bis  15  volle  Doppel- 
schwingungen pro  Sekunde.  Die  rechnerische  Kal- 
kulation dieses  Falles  ergibt  uns  zirka  folgende 
Werte:  Abmessungen  der  Fläche  9  X  14  cm;  Ab- 
stand des  Schwerpunktes  vom  Vorderrand  zirka 
2-5  bezw.  35  cm;  Größe  des  Trägheitsradius  (be- 
rechnet) zirka  285  bezw.  45  cm;  geometrische 
Pendellänge  zwischen  30  bis  60%  der  Flächcntiefe 
(geschätzt),  d.  s.  2  7  bis  5  4  cm  bezw.  4  2  bis  8  4  cm; 

Schwingungsdauer  2  T  =  2  .t  j  iL,  worin  g  mit 

981  cm  sek*  einzusetzen  ist,  gleich  0-35  bis  0  25 
Sekunden  bezw.  0-44  bis  0*31  Sekunden. 

Die  Rechnung  zeigt  somit  einen  noch  größeren 
Stabilisierungsarm  (A)  für  die  quergestellte,  da- 
gegen einen  kleineren  für  die  längsgestellte  Platte 
an;  dieses  Ergebnis  steht  mit  dem  experimentellen 
Befund,  daß  an  quergestellten  Platten  die  Sta- 
bilisicrungsschwingungcn  wegen  des  hiefür  erforder- 
lichen großen  Stabilisierungsarmes  sehr  selten  zu 
erreichen  sind,  im  Einklang. 

<l)  Lanchester  datiert  übrigens  ein  Blatt,  das 
die  Zeichnung  solcher  Bahnkurven  enthält,  mit 
November  1897  und  scheint  somit  die  frühere 
Arbeit ,  Joukowskys  nicht  gekannt  zu  haben. 

,s)  Der  gesamte  Bahndruck  ist  gleich  der 
Zentripetalkraft  m*    N-N'  --  k  Fi*  —  mgsin 0. 

*')  sin  <>  bezw.  cos  o  lassen  sictf  jederzeit  durch 
cos  fr  bezw.  -  sin\r  ersetzen. 
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")  Die  Bahnbcschleunigung  wird  berechnet 
durch  d  fr*  j  ^  (T  +  T)  ds  =  (m  g  cos  0  — 

•   *") =  (v„  ±  a  v)'  =  .'  ü  <:.  ±  a  :>; 

daher  2  g  /\  :  -  j  v»  A  v  -f-  a*  »'• 
7\>  =  0454       ...  0126  V- 
jj,=  j^v,  =  0  454  iV  =  0-035  V»1 
->  s,  =     .t  |2  ,V  =  8-98,".  =  9C„ 

•'')  Eine  gewisse  Bestätigung  unserer  Aus- 
führungen über  das  praktische  Verhalten  von  Bahn- 
uni] Gleichgewichtsschwingungen  finden  wir  auch 
in  Wilh.  Deimlers  Abhandlung:  „Stabilitäts- 
untersuchungen  Über  symmetrische  Gleitflieger"  in 
der  Zeitschrift  für  Flugtechnik  und  Motorluft- 
schiffahrt 1910,  Seite  108. 

Deimler  berechnet  dort  für  je  ein  bestimmtes 
Beispiel  die  4  Schwingungswurzcln,  deren  Werte  im 
allgemeinen  aus  komplexen  und  aus  reellen  nega- 
tiven Grollen  z.  B.  i,,  t  =  a±bi  und  ^  — r, 
/,  — (/bestehen;  jedem  komplexen  Wurzelpaar 
(a  ±  b  i)  entspricht  eine  periodische  Schwingung  mit 

der  Schwingungszeit    *,  jeder  reellen  negativen 

Wurzel  dagegen  eine  asymptotische  Schwingung. 
Diese  selbst  hat  somit  den  Ausdruck  ^  e  -  •" 
(A  cos  bt  +  B  sin  bt)  +  C«-''  +  De  -  <"; 
es  ist  bezeichnend,  daß  bei  geringen  Geschwindig- 
keiten beide  Schwingungen  asymptotisch  werden 
und  somit  im  ganzen  aus  4  Teilen  bestehen,  daß 
hingegen  bei  erhöhten  Geschwindigkeiten  beide 
Schwingungen  gleichzeitig  periodisch  (und  ge- 
dämpft) sind. 

■•)  Der  Kurvenflug  eines  widerstandslosen  Flie- 
gers, d.  i.  eines  Gleitfliegers  mit  ;•  0  oder  eines 
motorisch  angetriebenen  Flugzeuges,  dessen  Schrau- 
ben nun  K  stets  den  Flugwiderstand  Ry  kom- 
pensiert, wird  in  der  Beharrung  stets  in  hori- 
zontaler Kreisbahn  vor  sich  gehen ;  der 
Kurvenflug  eines  motorlosen  Fliegers  mit  dem 
Gleitwinkel  ■/  wird  eine  abwärts  steigende 
Spirale  von  gleichem  Krümmungsradius  o  mit 
einem   Flugwinkcl  r  beschreiben,  dessen  Größe 

durch  die  Gleichung  tgy  —         deren  Geschwin- 
digkeit durch  (  *'  )'  =  C0S  l  bestimmt  ist. 
\  v„  )       cos  ß 


Es  ist  somit  bei  einem  Gleitwinkel  ••  =  : 

ß  -  0  10  20  30  40  50  60" 
ig  v  =  0  20   0  20   0-21    0-23  0  26  0  31    0  40 

r=  0  99    100    1  02   1  06   110   119   130  iv 
**)  Der  horizontale  Bahnradius  eines  reinen 
Kurvenfluges   beträgt    unter   allen  Umständen 

0  =  =  2  :" ,  somit  beträgt  der  Krüm- 

g  sin  ß      sin  /> 

mungsradtus  bei 
ß  =    0     10     20    30    40    50  60« 
P  =  00   116    5-8   4  0    3  1    2  6    2  3  ,V. 

die  horizontale  Bcharrungsgeschwindigkeit 
va  =  I    10    103    107    114    1-25    141  i-.., 

der  Höhenverlust 

h  i  0  o-oi  o-06  015  0  31  ose  1-0;.,, 

die  Motorleistung  für  horizontale  Beharrung 
Lh  =  1    101    109    1-23    1-50    1-95    2  82  U 
Die  horizontale  Beharrungsgeschwindigkeit  v>, 

ist  gleich      "    ,  der  Höhenverlust  eines  motor- 
1  cos  ß 

losen,  widerstandsfreien  Glcitfliegers  h  =  £  — »»  ^ 
—      |  cos  p  —  1 1,  die  eventuelle  Motorleistung 

bei  horizontaler  Beharrung  Lt  =  L  '  ,  wenn 
L=G.?.vm.  \cosß< 

,0)  Die  dämpfende  Kraft  wird  Null,  wenn  die 
Drehung  sehr  langsam  vor  sich  geht,  d.  h.  die 
Drehung  kann  nicht  verhindert  werden. 

31)  Es  sei  bemerkt,  daß  zu  diesen  Versuchen 
nur  tadellose,  völlig  neue,  glattliegcnde  Karten 
tauglich  sind,  da  die  kleinsten,  kaum  beachteten 
Wölbungen  des  Kartons  bereits  sehr  unliebsame, 
das  jeweilig  beabsichtigte  Experiment  vereitelnde 
Nebeneinflüsse  hervorzurufen  imstande  sind;  solch 
eine  Postkarte  bleibt  daher  auch  nur  für  etwa 
10  Gleitversuche  tauglich  und  muß  sodann  wegen 
ihrer  Deformationen  bereits  beiseite  gelegt  werden. 

")  Die  Anordnung  von  Längsflossen  führt  in 
einem  ruhigen  Mittel  eine  sehr  beträchtliche  seiten- 
stabilisierendc  Wirkung  mit  sich;  wird  die  Sclten- 
stabilität  nur  durch  solche  „Vertikalflächen"  auf- 
recht erhalten,  so  wird  daraus  die  mangelhafte 
Stabilität  eines  solchen  Drachenfliegers  in  böigem 
Wind  ersichtlich,  da  die  weit  vom  tragenden 
System  und  vom  Schwerpunkt  sehr  ferne  gelegenen 
Längsflossen  jeder  willkürlichen  Windstönmg  preis- 
gegeben sind  und  bei  einer  Störung  im  Haupttrag- 
flächensystem meist  nicht  die  erforderliche  Wirkung 
zu  äußern  imstande  sind. 4 
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Zusammenstellung  der  Formelausdrücke: 


m     Winddruckkonstantc:  R  =  m  Fi'smn; 

g 

auch  in  Anwendung  für  den  Druck  von 
Dämpfungsflächen  m  '  /  v*  r  —  c  /  v'  r. 

k  technische  Konstante  für  die  Tragkraft 
eines  Drachenfliegers:  G  .=  k  Fv1. 

G  =  totales  Gewicht  des  Drachenfliegers. 

R  -■  Winddruck  schlechtweg;  im  allgemeinen 
Resultierende  sämtlicher  Windkräfte  eines 
Systems. 

Rx  u.  R,  =  Winddruckkomponenten  des  rechten 
und  linken  Flügels. 

W  u.  A  =  Widerstands-  und  Auftriebskompo- 
nenten von  R  beim  horizontalen  Flug. 

T  u.  S  -  tangentiale  bezw.  bahnnormale  Teil- 
kräfte von  R;  Bahnwiderstand  bezw.  Bahn- 
druck. 

7"  u.  AT  —  tangentiale  bezw.  bahnnormale  Teil- 
kräfte vom  Systemgewicht  G  herrührend. 
Rf  =  Stcucrungsdruck. 
Rt  =  Winddruck  der  Haupttragfläche. 
K     Vortriebskraft  bezw.  Schraubenschub. 
S  •-  Schwerpunktslage. 

m  =      =  Masse  des  Flugsystemes. 
R 

g  =  Erdbeschleunigung  =■  zirka  9"81  msek\ 

/  I(mr«)  =  Trägheitsmoment  des  Drachen- 
fliegers bezüglich  einer  der  Hauptträgheits- 
achsen;  insbesondere  der  auf  der  Symmetrie- 
ebene senkrechten  Achse  Y. 

J    m  ij*  =  mkgstk*  als  Schwungmasse  berechnet. 

j   .  G  o*  ^  fcgm*  als  Schwunggewicht  berechnet. 

„  =  I  J  =  Trägheitsradius  als  lineare  Cha- 
\  m 

raktcristik  der  Massenverteilung  eines  Sy- 
stems. 

<i  =  .  Anstellwinkel;  =  ««  der  Gleich- 
gewichtslage oder  des  Normalfluges  im  be- 
sonderen. 

--Gleitwinkel;  Winkel  der  Gleitflug- 
bahn; Verhältnis  von  Widerstand  zu  Auf- 
trieb eines  Flugsystemes. 

,\  -  ,(,.  —  schränk  u  ngs  winkel  zwi- 

schen Haupttrag-  und  Steuerfläche. 

7  gegen  den  Horizont  gemessener  Winkel  der 
Flugbahn  =  Flugwinkel;  ±<f  Auf- 
wärts- bezw.  Abwärtsflug. 

/;  gegen  den  Horizont  gemessener  Q  u  e  r  - 
neigungs  winkel  der  Tragebenc. 


V  =  gegen  die  Längsachse  gemessener  Schräg« 
winkel  der  Flugachse  bezw.  des  Flug- 
windes. 

F  u.  /  =  Ausmaß  der  Haupttragfläche  bezw. 
Steuerfläche  in  der  Projektion  auf  die 
Flächensehnc  in  ms. 

b  u.  s  =  Tiefe  bezw.  Spannweite  der  Haupttrag- 
fläche. 

r  =  Mittelpunkts-Abstand  der  Flächen  F  und  /; 
Abstand    des    Steucrflächenmittels  vom 
Schwerpunkt  des  Drachenfliegers. 
£  -  Einflußlinic;  Einhüllende  sämtlicher  bei  ver- 
schiedenem «  bezw.  n  aufeinanderfolgender 
Winddrucklagen  R. 
EF  =  Einflußfläche, 
v  =  Fluggeschwindigkeit  überhaupt;  Relativge- 
schwindigkeit zwischen  Flugzeug  und  um- 
gebender Luft. 
v„  u.  Vh  ---  normale  Fluggeschwindigkeit  =  Grund- 
geschwindigkeit im  horizontalen  Beharrungs- 
fhig  in  m  sek.  bezw.  km  St. 
M,  =  ö*A«  -  Stabilisierungsmoment;  (r). 
M1  =  Gjr  =   Dämpfungsmoment;  (/). 
■  M  ,t  =  G  j  A«>  =  Steiierdruckmoment;  («»). 
Afj  ^Gk,,  =  Moment  der  Seitenstabilisicrung; 
('/)■ 

h  =  „geometrische"  Fendcllänge,  Stabilitätsarm 

der  Länge. 
/'  =  Dämpfungsarm. 
k  =  Seitenstabilitätsarm. 

,  =  r  d"    -    Dämpfungswinkel;  Abweichung 
v  dt 

vom  Schränkungswinkcl. 

/ ...  =  •    ^  „mathematische"  Pendellänge. 
h 

r  =  Trimwinkel  -  A «;  Auslenkung  aus 
der  normalen  Gleichgewichtslage  a„,  hervor- 
gerufen durch  Längsschwingung,  Steuerdruck 
oder  Schwerpunktsverschiebung;  auch  durch 
Propellerschub, 
i,.  =  Ausschlag  einer  ungedämpften  Schwingung. 
»„  it  . . .  =  erster,  zweiter  . . .  Ausschlag  einer 
gedämpften  Schwingung. 

k  ^  r'  =      -  . . .  Dämpfungsfaktor. 

t,  r, 

2  T.,  bezw.  2  7  =  Dauer  einer  vollen  aus  Hingang 
und  Rückgang  bestehenden  Schwingung  ohne 
bezw.  mit  Dämpfung. 
D  =  Diskriminante  der  gedämpften  periodischen 
oder  aperiodischen  Schwingung. 
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C  =  willkürliche  Integrationskonstante;  Kon- 
stante der  Flugbahnkurven. 

0  =  (t  +  90")  Bahnwinkel  gegen  eine  abwärts- 
weisende Lotrechte;  bei  normalem  Rechtsflug 
gegen  den  Uhrzeigersinn  gezählt. 

z  =  Höhe  des  Flugzeuges  auf  ein  beliebiges 
Achsensystem  bezogen ;  im  besonderen  z  =  o 
für  den  Startpunkt  der  in  diesem  Ausgangs- 
punkt lotrecht  gerichteten  Flugbahn. 


C  =  der  jeweiligen  Fluggeschwindigkeit  entspre- 
chende    Fallhöhe;  Geschwindigkeitshöhe 
v' 

~  2g- 

f«  =  Grundgeschwindigkeitshöhe    des  Normal- 
fluges. 

P  *■  Krümmungsradius  der  (longitudinalen)  Flug- 
bahnen; ±  je  nach  Flugwinkeländerung 

—  dt 
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Über  die  Anwendung  des  Kreisels  in  der  Flugtechnik. 

Von  Ingenieur  R.  Katzmayr. 

Wenn  im  folgenden  über  die  Kreiselwirkung  rasch  umlaufender  Massen 
gesprochen  wird,  so  hat  dies  einerseits  seinen  Grund  darin,  daß  wohl  in  keinem  anderen 
Zweige  der  Technik  diese  Wirkung  in  so  augenfälliger  Weise  zutage  treten  kann,  als  dies 
in  der  Flugtechnik,  infolge  der  hiefür  besonders  günstigen  Umstände,  der  Fall  ist.  Andererseits 

haben  die  großen  Erfolge,  welche  man 
mit  dem  Kreisel  hinsichtlich  seiner  sta- 
bilisierenden Wirkung  —so  beim  Schiffs- 
kreisel und  der  Einschienenbahn  —  in 
der  Praxis  erzielte,  den  menschlichen  Er- 
findungsgeist nicht  ruhen  lassen,  auch 
auf  dem  Gebiete  der  Luftfahrt  den  Krei- 
sel als  „Stabilisator"  zu  versuchen. 
Bedauerlicherweise  sind  gerade  in  dieser 
Beziehung  die  Versuche  nicht  von  den 
gewünschten  Erfolgen  begleitet  worden; 
dies  dürfte  auf  die  teils  mangelhafte,  teils 
direkt  falsche  Vorstellung  über  das  Ver- 
halten eines  Kreisels  gegen  auf  ihn  ein- 
wirkende Kraftäußerungen  zurückzu- 
führen sein. 

Als  Kreisel  spricht  man  in  der 
Technik  jeden  Körper  an,  dessen  Masse 
bezüglich  seiner  Umdrehungsachse  sym- 
metrisch gelagert  ist.  Somit  kann 
man  eine  Triebschraube,  einen  Motor  mit  umlaufenden  Zylindern  usw.  als  „Kreisel" 
bezeichnen. 

Worin  besteht  nun  jene  Erscheinung,  welche  beim  Einwirken  von  äußeren  Kräften 
den  rotierenden  Körper  gegenüber  dem  ruhenden  auszeichnet?  Wird  ein  Kreisel  um 
eine  Achse  y  y  (Fig.  1)  gekippt,  welche  zunächst  senkrecht  zur  Umdrehungsachse  z  z 
liegend  gedacht  werde,  so  bewegt  sich  ein  Punkt  P  der  Kreiselachse  nicht  in  der  Ebene 
F,,  in  welcher  die  Kippbewegung  erfolgt,  wie  dies  beim  ruhenden  Körper  der  Fall  ist, 
sondern  er  wird  in  die  Ebene  F.t,  welche  sen krech t  zu  F,  steht,  auszuweichen  suchen. 
Es  handelt  sich  nun  noch  darum,  zu  bestimmen,  nach  welcher  Seite  dieses  Ausweichen 
stattfindet.  Ein  einfacher  Versuch,  den  man  mit-jedem  Kreisel  ausführen  kann,  zeigt, 
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daß  sich  die  Kreiselachse  stets  so  zu  neigen  trachtet,  daß  der  Umdrehungssinn  des 
Keisels  nach  erfolgter  Neigung  gleich  dem  der  erzwungenen  Drehung  wird.  Folgende 
einfache  Regel  diene  dazu,  um  leicht  die  Richtung  der  P  r  ä  z  e  s  s  i  o  n,  wie  man  das 
seitliche  Ausweichen  der  Achse  benennt,  in  jedem  Falle  zu  bestimmen: 

Wird  ein  Kreisel  um  eine  senkrecht  zu  seiner  Umdre- 
hungsachsc  liegenden  Achse  gekippt,  so  bewegt  sich  seine 
Achse 

1.  senkrecht  aus  der  Ebene,  in  welcher  die  Kippung  er- 
folgt, heraus  und  zwar 

2.  derart,  daß  der  Drehsinn  des  Kreisels  gleich  dem  der 
Kippung  wird. 

Dieser  Satz  hat  ganz  allgemeine  Gültigkeit,  denn  erfolgt  die  Kippung  um  eine  be- 
liebige Achse,  so  wird  der  Kreisel  auch  präzedieren,  jedoch  umso  geringer,  je  kleiner 
der  Winkel  zwischen  der  Kreiselachse  und  der  Achse  der  erzwungenen  Neigung  wird, 
entsprechend  dem  immer  kleiner  werdenden  komponentalen  Teil  der  Drehung  um  die 
Achse  yy,  welche  senkrecht  zur  Kreiselachse  steht.  Ein  Grenzfall  liegt  vor,  wenn  der 
vorgenannte  Winkel  gleich  Null  Grad  wird,  also  die  beiden  Achsen  parallel  sind,  beziehungs- 
weise zusammenfallen;  die  Präzession  ist  dann  ebenfalls  gleich  Null. 

Es  sei  nochmals  betont,  daß  die  Präzessionserscheinung  das  Einzige  ist,  was 
bei  seitlichen  Krafteinwirkungen  den  rotierenden  Körper  vom  stillestehenden  unterscheidet. 
Die  vielfach  verbreitete  Ansicht,  daß  der  Kreisel  einem  auf  ihn  ausgeübten  Druck  oder 
Zug  unmittelbar  entgegenwirkt,  daß  die  Achse  sozusagen  im  Räume  „fest"  steht, 
ist  falsch.  Allerdings  sind  bei  kurz  andauernden  Kraftäußerungen  die  Präzessionsbewegungen 
derart  klein  und  umschreibt  die  Kreiselachse  dann  einen  so  spitzen  Kegel,  daß  sie  der 
Beobachtung  des  Laien  leicht  entgehen  können.  Auch  sucht  hiebei  die  Kreiselachse,  wenn 
durch  irgend  welche  Umstände  die  Präzessionsbewegung  gedämpft  wird,  ihre  Anfangs- 
lage wieder  einzunehmen;  eine  Erscheinung,  welche  ebenfalls  die  vorgenannte,  irrige 
Auffassung  unterstützt. 

Tritt  ein  Kreisel  eine  Präzessionsbewegung  an,  so  entwickelt  er  hiebei  ein  Moment, 
dessen  Größe  eindeutig  bestimmt  werden  kann.  Dieses  Moment  setzt  sich  aus  zwei  Teilen 
zusammen,  die  einander  gleichen,  in  ihren  Wirkungen  jedoch  zu  summieren  sind.  Der 
eine  Teil  ist  dadurch  bedingt,  daß  die  einzelnen  Massenteilchen  des  Kreisels  beim  Kippen 
aus  ihren  Bahnen  abgelenkt  werden,  der  andere  Teil  wieder  dadurch,  daß  hiebei  die  ein- 
zelnen Teilchen  Zonen  verschiedener  Kippgeschwindigkeiten  durchlaufen  müssen,  also  zu 
beschleunigen,  beziehungsweise  zu  verzögern  sind.  Zahlenmäßig  findet  sich  das  Moment  zu: 

M     J  n»,  w2 

worin  J  das  Trägheitsmoment  des  Körpers,  oder  die  Summe  aller  Massenteilchen,  multi- 
pliziert mit  dem  Quadrat  der  zugehörigen  Radien  bedeutet,  während  unter  die  Winkel- 
geschwindigkeit des  Kreisels  und  unter  w„  jene  der  Kippung  zu  verstehen  ist.  Diese  Formel 
ist  allerdings  nur  dann  streng  gültig,  wenn  die  Kippgeschwindigkeit  gegenüber  der  Drch- 


Digitized  oogle 


—  670  — 


geschwindigkeit  des  Kreisels  klein  ist;  eine  Bedingung,  die  jedoch  in  den  folgenden  zu 
untersuchenden  Fällen  stets  zutrifft. 

Das  Moment  wird  mit  Anlehnung  an  die  Elektrizitätslehre  treffend  als  „i  n  d  u  - 
ziertesMoment"  bezeichnet,  während  das  Produkt  J  U'„  welches  ein  Maß  für  die 
Wirksamkeit  des  Kreisels  ist,  „D  r  a  1 1"  benannt  wird. 

Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  uns  ein  Bild  über  die  Größe  des  induzierten 
Momentes  zu  machen,  wie  auch  zu  untersuchen,  welche  Vorkehrungen  man  treffen  muß, 
um  dieses  nach  Wunsch  klein  oder  groß  zu  bekommen. 

Besprechen  wir  im  folgenden  zunächst  die  Wirkung  rotierender  Massen  auf  frei 
in  der  Luft  fliegende  Körper  aller  Art,  dann  die  Versuche,  die  Kreiselerscheinung  für 
die  Zwecke  der  Flugtechnik  nutzbar  zu  inachen. 

Bis  jetzt  werden  alle  Kraftballons  und  die  meisten  Flugzeuge  mittels  Trieb- 
schrauben angetrieben,  die  nach  dem  oben  Gesagten  als  Kreisel  zu  betrachten  sind. 
Es  ist  daher  nicht  zu  verwundern,  wenn  bei  raschen  Kursänderungen  die  Flugzeuge 
plötzliche  Schleuderbewegungen  vollführen,  welche  als  Folgeerscheinungen  der  Kreisel- 
wirkung der  Triebschrauben  und,  im  verstärkten  Maße,  etwa  vorhandener  Motoren  mit 
umlaufenden  Zylindern  anzusprechen  sind.  Daher  war  seinerzeit,  als  noch  die  schweren 
Stahlblechschrauben  in  Verwendung  standen,  ein  rasches  Einfahren  in  enge  Kurven  nahezu 
unmöglich  und  wurden  bei  diesen  Übungen  die  meisten  Apparate  zerschlagen.  Seitdem 
die  Holzschrauben,  deren  Gewicht  um  ein  Vielfaches  geringer  ist,  als  das  einer  gleich 
leistungsfähigen  Metallschraube,  in  Verwendung  kamen,  gelingen  solche  Manöver  besser; 
sie  werden  jedoch  mit  der  Zunahme  der  Verwendung  von  Rotationsmotoren  wieder  gefähr- 
licher. Um  sich  über  die  Größe  des  auftretenden  induzierten  Momentes  ein  Bild  zu 
machen,  sei  folgendes  Zahlenbeispiel  angeführt.  Bekannt  sei: 

das  Schraubengewicht  G  =  3  kg, 

der  Schraubendurchmesser  D      2  4  m, 

die  Schraubenumlaufzahl  n  =  1400  in  der  Minute, 

die  Fahrgeschwindigkeit  v  =  15  Metersekunden  und 

der  Kurvenhalbmesser  R  =  50  m. 

v 

Dann  ist:  M  =  J  wl  wt  wobei  \vt  = 

K 

.  w*  »*       3     rt™    1400  •  *    15      ,nn  , 
30  R     9  81  30        50  s 

Dies  kommt  einer  einseitigen  Belastung  des  Flugzeuges  mit  nahezu  II  kg  in 
einer  Entfernung  von  1  m  von  der  Symmetrieachse  gleich.  Man  wird  zugeben,  daß 
diese,  noch  dazu  plötzlich  auftretende  seitliche  Belastung,  einen  nach  allen  Raum- 
richtungen frei  beweglichen  Körper  ohneweiters  aus  dem  Gleichgewicht  zu  bringen  ver- 
mag. Der  Flieger  muß  durch  Betätigung  der  Steuerung  ein  entgegengesetztes,  gleich  großes 
Moment  hervorrufen,  um  nicht  abzustürzen,  eine  in  der  Praxis  nicht  immer  so  leicht 
erfüllbare  Forderung. 
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Haben  wir  die  Größe  des  induzierten  Momentes  beurteilen  gelernt,  so  soll  nun 
die  Drehrichtung  desselben  besprochen  werden.  Fig. 775  stellt  einen  mit  einer  Trieb- 
schraube ausgerüsteten  Flugdrachen  vor.   Der  Propeller  drehe  sich  in  der  Flugrichtung 
gesehen  im  Uhrzeigersinne  (Pfeil  1).  Was  wird  geschehen,  wenn  der  Flieger  eine 
,fRechts"-Kurve  befahren  will  (Pfeil  2)?  Mit  Hilfe  der  oben  angegebenen  Regel  findet 
man  sofort,  daß  sich  das  Kopfende  des  Apparates  nach  abwärts  neigen  wird  (Pfeil  3), 
denn  dieses  Manöver  ist  mit  einem  seitlichen,  auf  das  Vorderendc  der  Propellerachse 
nach  rechts  gerichteten  Druck  gleichbedeutend.  Ein  gleichzeitiges  Verstellen  des  Höhen- 
Steuers  auf  Aufwärtsfahrt  wird  also  notwendig,  um  den  Apparat  im  Gleichgewicht  zu 
erhalten.  Die  ganz  gleiche  Erscheinung  würde  zu  beobachten  sein,  wenn  das  rückwärtige 
Ende  des  Flugzeuges  von 
einer    seitlichen  Wind- 
welle, die  von  rechts  nach 
links  streicht,  getroffen 
werden  würde. 

Ebenso  wie  die  Flug- 
maschine aus  den  ange- 
gebenen Gründen  zum 
Aufwärts-  oder  Abwärts- 
fahren gezwungen  wird, 
ist  es  möglich,  daß  die 
Maschine  seitliche  Kurs- 
änderungen durch  auf-  oder  absteigende  Luftströmungen,  welche  den  Apparat  einseitig 
treffen,  erleidet.  Die  gleichen  Beobachtungen  kann  man  bei  Kraftballons  machen, 
wenn  auch  infolge  des  großen  Trägheitsmomentes  dieser  Fahrzeuge  die  Schleuderbewe- 
gungcn  weitaus  geringer  sind,  als  bei  Flugzeugen. 

Um  allen  diesen  unerwünschten  Erscheinungen  aus  dem  Wege  zu  gehen,  oder  sie 
mindestens  zu  mildern,  muß  das  „induzierte  Moment"  so  klein  als  möglich  gemacht  werden. 
Wie  gezeigt,  ist  seine  Größe  von  drei  Faktoren:  J  iv,  w2  abhängig.  Die  ersten  beiden, 
den  „Drall",  kann  man  willkürlich  verkleinern,  der  letzte  jedoch,  ws,  hängt  von  äußeren, 
Umständen  ab  und  ist  seine  Größe  dementsprechend  verschieden.  Um  das  Trägheits- 
moment J  eines  Körpers  klein  zu  bekommen,  ist  es  notwendig,  ihn  sehr  leicht  und,  was 
wesentlicher  ist,  klein  zu  machen,  d.  h.  seine  Massenteilchen  so  n  a  h  e  als  möglich  zur 
Umdrehungsachse  zu  legen.  Dies  ergibt  sich  aus  der  Definition  des  Trägheitsmomentes 
J  Zr*  dm,  worin  r  den  Abstand  des  Massenteilchens  dm  von  der  Umdrehungsachse 
bedeutet.  ~  ist  das  Integral  aus  allen  diesen  Produkten,  u',1)  ist  proportional  der 
Umlaufzahl,  also  wird  bei  langsamem  Lauf  auch  dieser  Faktor  klein.  Es  zeigt  sich  somit, 
daß  bei  einem  leichten,  kleinen  und  langsam  umlaufenden  Körper  bei  gleichen  Kipp- 
geschwindigkeiten die  Kreiselerscheinung  klein  sein  wird. 
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Man  kann  aber  auch  in  anderer  Art  und  Weise  die  Kreiselerscheinung  der  Trieb- 
schrauben, wenigstens  nach  Außen  hin,  unwirksam  machen.  Diese  Methode  besteht  darin, 
daß  man  zwei  gleiche  Schrauben  anwendet,  welche  gegenläufig  angetrieben  werden. 
Bekanntlich  stammt  diese  Ausführungsform  von  den  Brüdern  Wright,  wenn  auch  andere 
Gründe  als  die  vorliegenden  hiefür  maßgebend  gewesen  sein  dürften.  Die  „induzierten 
Momente",  welche  selbstredend  auch  hier  bei  Neigungen  oder  Kursänderungen  des  Fahr- 
zeuges entstehen,  gleichen  sich  aber  durch  das  Gestell  des  Apparates  aus;  ein  „Stampfen" 
oder  „Schlingern"  der  Flugdrachen  infolge  der  Kreiselwirkung  der  Triebschrauben  ist 
ausgeschlossen.  Allerdings  müssen  die  einzelnen  Bestandteile  des  Gerippes  den  erhöhten 
Beanspruchungen  gewachsen  sein.  Ein  weiterer  Vorteil  dieser  Doppelschraubenanordnung 
liegt  darin,  daß  man,  da  ohnedies  die  Triebschrauben  nicht  unmittelbar  auf  der  Motor- 
welle sitzen  können,  ohneweiters  eine  Umsetzung  der  Motorumlaufzahl  ins  Langsame 
durchführen  kann,  wodurch  allein  schon  die  Präzessionserscheinung  der  Schrauben  ver- 
kleinert wird,  da  ein  Faktor  des  „Dralls"  klein  ist. 

Die  Versuche,  den  Kreisel  zur  selbsttätigen  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  einer 
Flugmaschine  zu  verwenden,  reichen  bis  in  jene  Zeit  zurück,  in  welcher  es  lediglich  gelungen 
war,  leichte  Modelle  kurze  Flüge  ausführen  zu  lassen.  Einer  der  Ersten,  der  diesbezügliche 
Versuche  anstellte,  dürfte  wohl  Vialardi2)  gewesen  sein.  Er  benützte  als  Kreisel 
eine  im  Verhältnis  zum  ganzen  Apparat  sehr  große  Metallscheibe,  deren  Achse  senkrecht 
zur  Flugrichtung  stand.  Diese  Scheibe  wurde  durch  Gumtnischnüre  in  rasche  Umdrehungen 
versetzt  und  diente  gleichzeitig  als  Energiespeicher  für  die  Triebschraube,  welche  durch 
ein  Kegelradgetriebe  mit  der  Schwungscheibe  in  Verbindung  war.  Die  Versuche  mit 
diesem  Flugmodell  fielen  zur  Zufriedenheit  des  Erfinders  aus,  was  nur  mit  Rücksicht  auf 
die  kurze  Flugdauer  wahrscheinlich  ist.  —  Nicht  uninteressant  dürfte  es  sein,  daß  das  erste 
große,  menschentragende  Flugzeug,  jenes  von  Sir  Hiram  Maxim,  auch  einen  Kreisel  an 
Bord  hatte,  welcher  eine  selbsttätige  Regelung  der  Höhenlage  besorgen  sollte.  Aus  der 
betreffenden  Patentbeschreibung3)  geht  hervor,  daß  es  sich  hier  um  einen  am  oberen 
Ende  seiner  Achse  frei  beweglich  aufgehängten  Kreisel  handelte,  welcher  durch  einen 
Dampfstrahl,  nach  Art  einer  Turbine,  angetrieben  wurde.  Dieser  Kreisel  sollte  ein  Ventil 
verstellen,  welches  den  Zutritt  von  Dampf  hinter  die  Kolben  zweier  langer  Zylinder  regelte. 
Die  Kolben  waren  durch  Zugschnüre  mit  den  Höhensteuern  des  Drachen  in  Verbindung. 
Bedauerlicherweise  konnte  die  Leistungsfähigkeit  dieses  Stabilisators  nicht  erprobt  werden, 
da  bekanntlich  die  Maschine  bei  einem  der  ersten  Fahrversuche  zertrümmert  wurde. 

Jeder  im  Raum  frei  bewegliche  Körper  hat  sechs  Freiheitsgrade,  das  heißt  er  kann 
sechs  von  einander  unabhängige  Bewegungen  ausführen  und  läßt  sich  jede  noch  so  all- 
gemeine Bewegung  stets  in  diese  sechs  Grundbewegungen  zerlegen.  Hievon  sind  drei: 
\  v  und  z,  zu  den  gleichnamigen  Hauptachsen  parallele  Verschiebungen, 
drei  weitere  £  /y  und  £  Drehungen  um  diese  Achsen  (siehe  Figur  774). 

Für  ein  Flugzeug  sind  nur  die  Drehbewegungen  gefährlich  und  von  diesen  wieder 
nur  jene  aus  der  horizontalen  Ebene,  das  heißt  also  Schwankungen  um  die  Fahrtrich- 
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tung  —  Störungen  der  Seitenstabilität  oder  das  „Schlingern"  —  und  Schwankungen 
um  eine  senkrecht  zur  Fahrtrichtung  wagrecht  liegende  Achse  —  Störungen  der  Höhen- 
stabilität oder  das  „Stampfen".   Man  wird  nun  trachten,  einerseits  sowohl  die  Seiten- 
ais auch  die  Höhenstabilität  von  einem  Kreisel 
selbsttätig  regeln  zu  lassen,  andererseits  Drehungen  f 
um  eine  lotrechte  Achse  — also  Kursänderungen  —  >\ 
wirkungslos  auf  den  Kreisel  zu  bekommen.  Durch 
diese  beiden  Bedingungen  ist  die  Lage  der 
Kreiselachse  im  Räume  eindeutig  bestimmt; 
es  ist  die  1  o  t  r  e  c  h  t  e. 


feste,  die  halbfreic  und  die  voll- 
kommen freie.  Es  werde  nun  eine  jede  derselben  auf  ihren  praktischen  Wert  geprüft. 

I.  Die  vollkommen  feste:  Hiebei  sind  die  Lager  des  Kreisels  fest  mit 
dem  Flugzeuggestell  verbunden  und  bilden  somit  mit  diesem  ein  starres  Ganzes. 
Wir  haben  schon  früher,  bei  der  Besprechung  der  Wirkung  kreisender  Massen  auf  das 
Flugzeug  gezeigt,  daß  bei  dieser  Befestigungsart  von  einer  Verminderung  der  Kipp- 
bewegungen des  Fahrzeuges  nicht  die  Rede  sein  kann;  im  Gegenteil,  diese  treten  unter  Um- 
ständen im  verstärkten  Maße  auf.  Das  Einzige,  was  durch  die  Anbringung  eines  Kreisels 
im  Flugzeug  erreicht  wird,  ist,  daß  z.  B.  eine  aufsteigende  Windwelle,  welche  das  Fahrzeug 
ohne  Kreisel  um  die  Fahrtrichtung  kippen  würde,  jetzt  zu  einem  Kopfsturz  Anlaß  geben 
würde  und  umgekehrt.  Ein  Vorteil  kann  darin  wohl  kaum  erblickt  werden.  Bemerkens- 
wert ist,  daß  die  vollkommen  feste  Aufhängung  des  Kreisels  am  häufigsten  zur  Ausführung 
gebracht  wurde  und  scheint  dies  auf  die  bekannte  irrige  Ansicht  des  Vorhandenseins  einer 
„festen  Achse"  zurückzuführen  zu  sein.  Leider  haben  die,  wie  nicht  anders  zu  erwarten, 
von  negativen  Erfolgen  begleiteten  Versuche  zu  Unglücksfällen  geführt  und  sind  dadurch 
dem  Kreiselstabilisator  viele  Gegner  erstanden. 

In  diese  Gruppe  gehören  auch  die  sogenannten  Gyroplane;  es  sind  dies  jene 
Flugzeuge,  bei  denen  die  Tragflächen  selbst  in  Drehung  versetzt  werden,  um  so  einen 
besonderen  Kreisel  zu  ersparen.  Ihr  Wert  ist  ein  geringer,  denn  schon  der  kleinste  seit- 
liche Windstoß  gibt  zu  einer  Präzessionsbewegung  Anlaß  und  die  Achse  beginnt  einen 
mehr  oder  minder  spitzen  Kegelmantel  zu  umschreiben.  Gegen  lang  währende  und 
genügend  kräftig  einwirkende,  seitliche  Windströmungen  ist  dieses  Flugzeug  ebenso 
hilflos,  wie  jedes  andere. 

Mit  Hilfe  eines  Kartenblattes  kann  man  leicht  folgenden,  die  Kreiselwirktmg  deutlich 
zeigenden  Versuch  anstellen:  Legt  man  ein  Kartenblatt  auf  die  zur  Faust  geballte  linke 
Hand  und  schlägt  man,  etwa  mit  einem  Bleistift,  an  den  seitlich  überstehenden  Rand,  so 

Jim  im.  ■•!,-„  .Ii*  Hinji-i,     II.  4.1 


Eine  ebenso  wichtige  Frage,  wie  die  der 
Lage  der  Achse  des  Kreisels,  ist  die  seiner  B  e  - 
festigungsart  in  dem  Flugzeug  selbst. 
Möglich  sind  drei  Arten :  die  vollkommen 
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daß  das  Blatt  sowohl  in  Drehung  gerät,  als  auch  fortgeschleudert  wird,  so  trifft  folgendes  zu: 
das  Blatt  wird  zunächst  geradeaus  fliegen  und  der  auf  dessen  Vorderseite  wirkende  Luft- 
druck wird  allmählich  die  Neigung  zum  Horizont  verstärken.  Das  hiebei  auftretende  Dreh- 
moment: Luftdruck-Trägheitswiderstand  bewirkt  nun,  daß  das  Blatt  präzediert  und  eiru- 
nach  rechts  geneigte  Kurve  beschreibt.  Diese  Erscheinung  stimmt  vollkommen  mit  der 
gegebenen  Regel  {iberein:  Die  Drehung  des  Blattes  erfolgt,  von  oben  gesehen,  entgegen 
dem  Uhrzeigersinn,  der  Luftdruck  sucht  das  Blatt  vorne  aufzurichten,  das  heißt,  die  er- 
zwungene Drehung  ist  für  einen  Beschauer,  der  zur  rechten  Seite  des  Experimentators 
stsht,'  ebenfalls  entgegen  dem  Sinne  der  Uhrzeigerdrehrichtung  gerichtet.  Die  Ebene  des 
Kartenblattes  m  u  ß  sich  also  rechts  abwärts  neigen  und  somit  wird  die  Flugbahn  eine 
„Rechtskurve".  Das  Blatt  stellt  nichts  anderes,  als  einen  Gyroplan  im  kleinen  vor. 

Auf    dem  gleichen 


Prinzipe  beruht  das  von  den 
Eingeborenen  Australiens 
benützte  keulenartige  Wurf- 
geschoß: der  Bumerang,  wel- 
ches fortgeschleudert  nach 
einer  oder  mehreren  Wendun- 
gen zum  Ausgangspunkt  sei- 
ner Flugbahn  zurückkehrt. 

2.  Die  h  a  I  b  f  r  e  i  e 
Aufhängung:  Die  Kreisel- 
achse ist  hiebei  nicht  starr  im 
Fahrzeug  gelagert,  sondern 
sie  ist  gleich  einem  Pendel 


'    L  „'  um  eine  senkrecht  zur  Uni- 

z  i 

Rg  777  drehungsachse  Z2  (Fig.  777) 

liegende  Achse  nn  dreh- 
bar aufgehängt.  Der  Kreisel  macht  somit  nicht  jede  Schwankung  des  Flugzeuges 
aus  der  Horizontalebene  mit,  sondern  nur  jene,  deren  Achsen  nicht  parallel  zu  nn 
sind  oder  mit  dieser  zusammenfallen.  Diese  Verbindungsart  zwischen  Kreisel  und  Fahr- 
zeug hat  man  bereits  auf  anderen  Gebieten4)  der  Technik  mit,  man  kann  sagen,  groß- 
artigen Erfolgen  angewendet  und  es  dürfte  daher  nicht  uninteressant  sein,  die  beiden 
hierher  gehörigen  Systeme  kurz  zu  beschreiben  und  deren  Wirkungsweise  zu  erläutern. 

Zunächst  der  Schlicksche  Schiffskreisel.  Obenstehende  Figur  zeigt  diese  Ein- 
richtung in  scheinatischer  Darstellung.  K  ist  das  Kreiselrad;  dasselbe  ist  im  Rahmen  R 
gelagert,  der  um  die  Achse  //  n  schwingen  kann.  Ferner  ist  die  hydraulische  Bremse  B 
zu  sehen,  welche  aus  zwei  durch  eine  Rohrleitung  L  verbundenen  Zylindern  besteht.  Die  in 
diesen  beweglichen  Kolben  sind  gelenkig  mit  dem  Rahmen  R  verbunden.  Durch  ein 
Ventil  r  kann  man  die  Durchströmgeschwindigkeit  des  (ilyzerinöles,  welches  sich  unter 
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den  Kolben  befindet,  durch  die  Leitung  L  regeln  und  somit  auch  die  Bremswirkung 
beeinflussen.  Die  Wirkungsweise  ist  nun  folgende:  Eine  z.  B.  von  links  kommende 
Welle  wird  das  Schiff  und  mit  diesem  auch  den  Kreisel  um  die  Achse  m  m  neigen,  nach 
dem  auf  Seite  669  entwickelten  Satze  wird  sich  dann  das  obere  Ende  der  Kreiselachse 
bei  der  angenommenen  Drehrichtung  hinter  die  Zeichenebenc  bewegen.  Da  nun  der 
betrachtete  Punkt  der  Krciselachse  g  1  e  i  c  h  z  e  i  t  i  g  die  beiden  vorgenannten  Bewegungen 
ausführen  soll,  so  wird  er  eine  resultierende  Richtung  einschlagen,  das  heißt,  er  wird  sich 
in  dem  von  uns  betrachteten  Falle  nach  rechts  rückwärts,  hinter  die  Zeichenebene 
bewegen.  Diese  Bewegung  ruft  nun  abermals  eine  Präzessionsbewegung  hervor,  die  recht- 
winkelig zur  vorigen  steht,  also  nach  links  rückwärts  gerichtet  ist.  Das  hiebei  vom  Kreisel 
entwickelte  „induzierte  Moment"  wirkt  nun  unmittelbar  mit  seiner  in  die  Zeichcn- 


Fig.  778  b. 

ebene  fallenden  Komponente  der  Störung  entgegen.  Würde  die  hydraulische  Bremse  B 
nicht  vorhanden  sein,  so  würde  sich  der  Rahmen  R  sofort  überschlagen  und  die  Vorrichtung 
wäre  wirkungslos.  Würde  man  andererseits  das  Ventil  V  vollkommen  schließen,  was  einer 
starren  Verbindung  des  Kreisels  mit  dem  Schiffe  gleich  käme,  so  könnte  der  Störung  nie 
unmittelbar  entgegengewirkt  werden,  sondern  würde  das  Fahrzeug  in  dem  von  uns  unter- 
suchten Falle  mit  dem  Achter  untergetaucht,  beziehungsweise  mit  dem  Vorderteil  aus 
dem  Wasser  gehoben  werden,  ein  seitliches  Schwanken  würde  jedoch  ebenfalls  eintreten. 

Wenn  der  Schiffskreisel  von  Schlick  den  Zweck  erfüllen  muß,  einen  bereits  stabilen 
Körper  vor  unerwünschten  Schwankungen  zu  bewahren,  so  sind  die  Bedingungen,  welche 
der  Kreisel  beim  Einschienenwagen  von  Brennan  zu  erfüllen  hat,  ganz  andere.  Bei  diesem 
muß  er  das  gänzlich  unstabile  Fahrzeug  erst  stabil  machen ;  dieser  Forderung  ist  wesentlich 
schwerer  gerecht  zu  werden,  als  der  vorigen.  Die  Einrichtung  eines  solchen  Wagens  zeigt 
Figur  778.  Der  Kreisel  K  ist  hier  wieder  in  einem  um  die  Achse  n  n  drehbaren  Rahmen  R 
gelagert.  Der  Zylinder  Z  ist  jedoch  nicht  allein  eine  Bremse,  sondern  auch  ein  Motor.  In 
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der  Luftpumpe  P  wird  Preßluft  erzeugt,  welche  man  in  den  Zylinder  Z  derart  einströmen 
lassen  kann,  daß  der  darin  befindliche  Kolben  nach  rechts  oder  links  getrieben  wird  und 
so  den  Rahmen  R,  welcher  mit  dem  Kolben  gekuppelt  ist,  um  die  Achse  n  n  hin  und  her 
schwingt. 

Wird  zum  Beispiel  auf  den  Wagen,  auf  der  dem  Beschauer  zugewendeten  Seite, 
eine  Last  Q  gelegt,  so  wird  sich  der  Wagen  um  die  Schienenoberkante  aus  der  Bildebene 
herausneigen.  Es  werde  nun  angenommen,  daß  das  Kreiselrad  von  oben  gesehen  im  Uhr- 
zeigersinne umlaufe;  somit  macht  der  Rahmen  R  eine  Präzessionsbewegung,  welche  durch 
die  Pfeile  1,1  angedeutet  ist.  Für  den  ersten  Augenblick  gibt  der  Kolben  im  Zylinder  Z 
dieser  Neigung  nach,  er  wirkt  also  ganz  so  wie  die  Flüssigkeitsbremse  beim  Schiffskreisel. 
Das  durch  die  einseitige  Belastung  erzeugte  Umkippen  des  Wagens  wird  somit  gebremst, 
aber  wieder  aufgerichtet  könnte  das  Fahrzeug  nicht  werden.  Hiezu  dient  folgende  Einrich- 
tung. Bei  der  ersten  kleinen  Kippbewegung  des  Kreiselrahmens  um  n  n  wird  ein  Ventil 
geöffnet,  wodurch  Preßluft  hinter  den  Kolben  des  Zylinders  Z  strömen  kann  und  zwar 
derart,  daß  die  eingeleitete  Präzessionsbewegung  beschleunigt  wird.  In  dem  von 
uns  betrachteten  Spezialfälle  wird  der  Kolben  also  nach  rechts  getrieben  werden  müssen. 
Das  hiebei  entwickelte  induzierte  Moment  hat  eine  solche  Größe,  daß  hiedurch  die  Kipp- 
bewegung des  Wagens  nicht  nur  gebremst,  sondern  derselbe  sogar  aufgerichtet  wird. 

Es  wäre  nun  verfehlt,  eine  der  beiden  beschriebenen  Ausführungen,  ohne  ent- 
sprechende Veränderungen  vorzunehmen,  in  ein  Flugzeug  einzubauen  und  zu  glauben, 
hiedurch  eine  gute  automatische  Stabilisierung  des  Fahrzeuges  zu  erzielen.  Dies  zeigten 
auch  die  Versuche  des  deutschen  Flugtechnikers  Kohler,  welcher  einen  Stabilisator,  der 
genau  nach  dem  Prinzip  des  Schiffskreisels  ausgeführt  war,  in  seine  Maschine  einbaute. 
Wie  vorauszusehen,  mißlangen  die  Versuche  vollständig.  Die  Bedingungen  sind  hier  eben 
ganz  andere,  jedenfalls  viel  schwierigere,  als  in  den  beiden  vorigen  Fällen.  Die  beim  Ein- 
schienenwagen besprochene  Methode  dürfte  sich  übrigens  für  die  Zwecke  der  Luftfahrt 
besser  eignen,  als  die  des  Schiffskreisels,  da  durch  die  künstliche  Beschleunigung  der  Prä- 
zessionsbewegung bei  sonst  kleinem  „Drall"  ein  großes  induziertes  Moment  vom  Kreisel 
entwickelt  werden  kann.  Man  ist  somit  in  der  Lage,  mit  einem  verhältnismäßig  leichten 
Kreisel  und  kleinen  Umlaufzahlen  einen  guten  Erfolg  zu  erzielen,  was  beim  Flugapparat, 
wo  jedes  Kilogramm  Ersparnis  an  toter  Last  von  Bedeutung  ist,  nicht  außer  Acht  gelassen 
werden  darf.  Es  wäre  auch  in  Erwägung  zu  ziehen,  ob  man  nicht  den  Kreisel  gleich- 
zeitig zum  Verstellen  von  Steuerflächen  heranziehen  könnte,  um  so  dem  störenden 
Kippmoment  noch  wirksamer  entgegenwirken  zu  können,  als  lediglich  durch  ein  vom 
Kreisel  ausgeübtes  entgegendrehendes  Moment.  Bis  jetzt  sind  dahingehende  Versuche 
nicht  bekannt  geworden,  doch  würden  dieselben  die  aufgewendete  Arbeit  reichlich  lohnen, 
da  die  halbfreie  Befestigung  des  Kreisels  in  dem  Flugzeug,  wenn  sonst  richtig  ausge- 
führt, am  ehesten  zum  Ziele  führen  wird. 

3.  Die  y  o  1 1  k  u  m  m  e  n  freie  Aufhängung.  Bei  den  beiden  vorbeschriebenen 
Aufhängungsarten  des  Kreisels  konnte  das  bei  Neigungsänderungen  induzierte  Moment 
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unmittelbar  zur  Bekämpfung  der  störenden  Neigung  herangezogen  werden.  Dies  ist  hier 
nicht  mehr  möglich,  denn  der  Kreisel  ist  wie  ein  Schiffskompaß  kardanischim  Fahr- 
zeug aufgehängt,  damit  keine  Neigung  desselben  auf  die  Kreisellagerung  übertragen 
werden  könne,  und  somit  auch  umgekehrt.  Der  Apparat  dient  im  vorliegenden  Falle 
lediglich  als  „Fühler"  und  erst  mit  Hilfe  eines  besonderen  Hilfsmotors  müssen  die  der 
Störung  entgegenwirkenden  Steuerbewegungen  ausgeführt  werden. 

Bei  den  Torpedogeschossen  wird  ein  nach  diesem  Prinzip  eingebauter  Kreisel  schon 
seit  Jahrzehnten  zur  Erhaltung  des  Kurses  benützt;  aber  auch  auf  dem  Gebiete  der  Flug- 

techuik  wurden  diesbezügliche 
Versuche  unternommen,  so  unter 
anderen  von  Ingenieur  P.  Reg- 
nard. Figur  779  stellt  diesen 
Apparat  schematisch  dar.  K  ist 


Fig.  77*>a. 


Ffg.  779  b. 

das  Kreiselrad,  welches  im  Ringa, 
der  fest  mit  dem  wagrecht  lie- 
genden Ring  b  verbunden  ist, 
gelagert  wird.  Der  Ring  b  kann 
um  eine  senkrecht  zur  Bildebene 
stehende  Achse  y  y  schwingen  und 
sind  die  betreffenden  Zapfen  wieder  im  Ring  c  unterstützt,  der  sich  um  die  Achse  x  x 
drehen  kann.  Die  zugehörigen  Zapfen  stehen  mittels  Säulen  S  mit  dem  Fahrzeug  in 
starrer  Verbindung.  Der  auf  der  Achse  des  Kreisels  befestigte  Elektromotor  Af  erhält 
das  Schwungrad  in  ungefähr  10.000  Umdrehungen  in  der  Minute.  Der  Ring  a  trägt 
an  seinem  unteren  Ende  eine  Platte  P,  welche  im  Ruhezustand  gleichwcit  von  vier 
Kontaktfederpaaren  Fif  Ft,  F,  und  Ft  entfernt  ist.  Berührt  die  Platte  P  ein  solches 
Federpaar,  so  wird  hiedurch  ein  elektrischer  Strom,  welcher  der  Batterie  B  entnommen 
wird,  geschlossen  und  fließt  durch  eine  der  vier  Magnetspulen  m,  n,  o  oder  p,  wodurch 
ein  Eisenkern  angezogen  wird,  welcher  mittels  Schnurzügen  L  oder  N  die  betreffenden 
Steuerflächen  verstellt.  Der  Einbau  des  Apparates  im  Flugdrachen  selbst  ist  schematisch 
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in  Fig.  780  dargestellt.  Die  Berührung  zwischen  der  Platte  P  und  einein  oder  zwei 
benachbarten  Federpaaren  findet  jedesmal  statt,  wenn  sich  der  Flugapparat  aus  der 
horizontalen  Ebene  neigt,  denn  der  Kreisel  kann  —  vollkommen  reibungslose 


Lagerung  der  Kardanzapfen  x  x  und  y  y  vorausgesetzt  —  diese  Neigung  nicht  mit- 
machen und  seine  Achse  bleibt  stets  lotrecht  stehen.  Diese  Erscheinung  würde  jedoch 
bei  jede  in  derart  gelagerten  Körper,  auch  beim  ruhe  n  d  e  n,  eintreten  und  ist  die 
Rotation  gar  nicht  erforderlich.  Sie  wirkt  vielmehr,  wie  gezeigt  werden  soll,  nur  sehäd- 
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lieh.  Vorausgesetzt  wurde,  daß  die  Lagerung  der  Kardanzapfen  vollkommen 
reibungsfrei  sei,  damit  auch  tatsächlich  keine  Schwankung  des  Fahrzeuges  auf  den 
Kreisel  übertragen  werden  kann.  Nun  ist  diese  Bedingung  in  der  Praxis  nie  zu  erfüllen, 
ferner  wird  die  Platte  P  beim  Schließen  der  Kontaktpaare  einen,  wenn  auch  noch  so 
kleinen  Widerstand  überwinden  müssen.  Aus  diesen  beiden  Gründen  wird  der  Kreisel 
immer  stärker  werdende  Präzessionsbewegungen  vollführen  und  schließlich  seine  Achse 
einen  Kegelmantel  umschreiben.  Hiedurch  werden  der  Reihe  nach  die  vier  Kontakte 
ständig  geschlossen  und  geöffnet  und  selbst  wenn  das  Flugzeug  vollkommen  schwankungs- 
frei fliegt,  werden  der  Reihe  nach  alle  Steuerflächen  verstellt.  Daß  sich  somit  diese  Auf- 
hängeform  ebensowenig  wie  die  vollkommen  feste  für  einen  als  Stabilisator  wirkenden 
Kreisel  eignet,  ist  ohne  weiteres  einzusehen. 

Wenn  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  einen  vollkommen  sicher  wirkenden  Stabilisator, 
bei  welchem  ein  Kreisel  in  Verwendung  ist,  für  die  Zwecke  der  Luftfahrt  zu  bauen, 
so  ist  dies  nicht  nur  auf  die  ungenügende  Kenntnis  seiner  Wirkungsweise,  sondern  auch 
auf  die  ziemlich  schwierige  konstruktive  Lösung  des  Problemcs  zurückzuführen.  Ganz 
im  Gegensatz  zu  dem  bei  den  Triebschrauben  Gesagten,  werden  hier  große  induzierte 
Momente  bei  relativ  kleinen  Gewichten  gefordert.  Man  muß  daher  den  Schwungraddurch- 
messer groß  wählen  und  den  Kreisel  mit  hohen  Tourenzahlen  laufen  lassen,  um  so  einen 
möglichst  großen  „Drall"  bei  kleinem  Eigengewicht  zu  bekommen.  Für  ersteres  ist  der 
zur  Verfügung  stehende  Raum  maßgebend,  für  letzteres  die  Festigkeit  des  verwendeten 
Materiales  und  stehen  diesbezüglich  dem  Techniker  die  Erfahrungen  des  Dampfturbinen- 
baues zur  Verfügung.  Wie  erwähnt,  läßt  Regnard  seinen  Kreisel  mit  10.000  Um- 
drehungen in  der  Minute  umlaufen.  Diese  hohe  Tourenzahl  erfordert  eine  ganz  beson- 
ders solide  Lagerkonstruktion  und  reichliche  Schmierung.  Die  Bedingungen,  welchen 
die  Lagerung  der  Kreiselachse  zu  genügen  hat,  werden  noch  dadurch  bedeutend 
erschwert,  daß  diese  die  bei  Schwankungen  des  Fahrzeuges  auftretenden  starken  Lager- 
drücke auch  aufnehmen  muß. 

Ebenso  schwierig  ist  die  Frage  des  Antriebes  des  Schwungrades  richtig  zu  lösen. 
Hiebei  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  bei  Störungen  im  Antriebmechanismus  der 
Stabilisator  noch  lange  in  Wirksamkeit  bleiben  kann,  da  im  Kreisel  eine  große  Energie- 
menge aufgespeichert  ist  und  der  „Drall"  nur  langsam  abnimmt,  zumal  es  notwendig 
ist,  derart  rasch  umlaufende  Räder  in  luftleer  gemachte  Gehäuse  zu  kapseln,  um  die  großen 
Luftreibungsverluste  zu  vermindern. 

Ein  richtig  gebauter  selbsttätiger  Stabilisator  muß  es  jederzeit  erlauben,  von 
der  automatischen  zur  willkürlichen  Steuerung  tibergehen  zu  können.  Zweckmäßig  wäre 
es,  sowohl  mit  Hilfe  des  Apparates,  also  mittelbar,  als  auch,  bei  etwaigen  Defekten 
desselben,  unmittelbar  die  Steuerung  betätigen  zu  können.  Ferner  ist  zu  beachten,  daß 
die  Vorrichtung  entsprechend  der  Größe  der  Störung  arbeitet,  das  heißt,  einer  raschen 
Schwankung  des  Fahrzeuges  kräftig,  einer  langsamen  Neigung  indessen  entsprechend 
langsam  entgegenwirkt. 
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Man  erkennt,  daß  die  Lösung  des  Problems,  einen  brauchbaren  Kreiselstabilisator 
zu  bauen,  keine  einfache  ist,  um  so  mehr,  als  vorstehend  nur  die  wichtigsten  Forderun- 
gen, welche  an  einen  solchen  Apparat  gestellt  werden  müssen,  aufgezählt  wurden.  Nichts- 
destoweniger ist  die  Aufgabe  lösbar  und  wäre  die  daran  gewendete  Mühe  keineswegs  ver- 
geblich, denn  erst  dann,  wenn  man  sich  nicht  mehr  auf  die  mehr  oder  minder  große 
Geschicklichkeit  des  Fliegers  zu  verlassen  braucht  und  es  gelungen  sein  wird,  die  Sta- 
bilität der  Flugzeuge  selbsttätig  zu  regeln,  wird  die  Flugmaschine  werden,  was  sie  sein 
soll  —  ein  Verkehrsmittel. 


Anmerkungen  zum  Abschnitte:  Über  die  Anwendung  des  Kreisels  in 

der  Flugtechnik. 


l)  w,  =  2™,  worin  n  die  Motorumlaufzahl 
■  ou 

(Minute)  bedeutet. 

*)  A.  Vialardi,   Direktor  der  Malländer 

Zeitschrift  „l'aeronauta*',  führte  diese  Versuche 


auf  Anregung  des  Contc  J.  Corel  Ii  im  Juli 
1899  aus. 

»)  Patent  Specific.  1891,  Nr.  19228. 

«)  Der  Schlicksche  Schiffskreisel,  seit  1904  und 
die  Brennansche  Einschienenbahn  seit  1907. 


Zusammenstellung  der  wichtigsten  Werke  über  den  Kreisel. 
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